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UTJECAJ TEHNOLOSKE OBRADE TALINE NA RAZVOJ MIKROSTRUKTURE I
MEHANICKIH SVOJSTAVA ALSII12 LEGURE

Mehanicka svojstva aluminijskih legura ovisna su o mikrostrukturnim parametrima poput
veli¢ine i oblika zrna, udaljenosti izmedu dendritnih grana, veli€ini i raspodjeli primarnih i
sekundarnih faza i ukljucaka. Kontrola tih parametara ostvaruje se obradom taline te
utjecajem na proces skrucivanja i hladenja. Obrada taline provodi se s ciljem usitnjenja
primarnog zrna aluminija cijepljenjem, odnosno modifikacijom mehanizma rasta eutektika
(a-Al + B-Si).

U ovom je radu ispitana AlSil2 legura za proizvodnju gravitacijski lijevanih zateznih
stezaljki u tvrtki Dalekovod d.o.o. Cilj provedenog istrazivanja bio je procijeniti utjecaj
tehnoloske obrade taline i debljine stjenke na razvoj mikrostrukture i mehanic¢ka svojstva
AlSi12 legure gravitacijski lijevane u pjeScani kalup 1 kokilu. IstraZivanje je temeljeno na
hipotezi da se odgovaraju¢om tehnoloSkom obradom taline moZe poboljSati metalurSka
kvaliteta taline te na taj naCin utjecati na razvoj i pojavu greSaka u mikrostrukturi.
Modifikacija taline dodatkom sredstva na bazi natrija, odnosno stroncija, osigurala je
izlu¢ivanje eutektika (a-Al + B-Si) potpuno modificirane morfologije te smanjenje razlike u
mikrostrukturi i mehanickim svojstvima.

Kljucne rijeci: AlSil2 legura, cijepljenje, modifikacija, mikrostruktura, mehanicka svojstva

THE INFLUENCE OF MELT PROCESSING ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF ALSI12 ALLOY

Mechanical properties of aluminum alloys depend on microstructural parameters such as
grain size and shape, distance between dendritic arms, size and distribution of primary and
secondary phases and inclusions. These parameters are controlled by melt processing and the
influence on solidification and cooling process. The melt treatment is carried out by refining
of primary aluminum grain by inoculation or by modification of the eutectic (a-Al + [-Si)
growth mechanism.

This paper examines AlSil2 alloy for the production of gravity cast clamps in a company
Dalekovod d. o. o. The aim of this study was to evaluate the influence of technological
processing of melt and wall thickness on the development of microstructure and mechanical
properties of AlSil2 alloy using gravity casting in sand mold and permanent mold. The
research is based on the hypothesis that adequate technological processing of the melt can
improve the metallurgical quality of the melt and thus influence the development and
occurrence of defects in the microstructure. Modification of the melt with the addition of
sodium or strontiumbased agents provided complete modification of eutectic (a-Al + B-Si)
morphology and reduced the difference in microstructure and mechanical properties.

Key words: AlSil2 alloy, inoculation, modification, microstructure, mechanical properties
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1. UVOD

Povoljna kemijska i mehanicka svojstva aluminija 1 njegovih legura zasluZna su za sve
znacajniju primjenu tih materijala u suvremenoj industrijskoj proizvodnji. Sve vaznija je
uloga aluminijskih legura u transportnoj, avionskoj 1 automobilskoj industriji te brodogradnji.
Razlog tome je mala masa i gustoca koja pridonosi ustedama u potro$nji goriva, a samim tim
1 smanjenju emisije Stetnih plinova. Aluminij je nemagneti¢an i neotrovan metal te se osim u
transportnoj industriji primjenjuje i u prehrambenoj i kemijskoj industriji za razlicitu
ambalaZzu, limenke, kuhinjske aparate, cjevovode, spremnike i posude. U gradevinskoj se
industriji od aluminija i njegovih legura proizvode limovi, okviri, fasade, a u elektrotehnici
vodic¢i 1 konstrukcijski elementi dalekovoda. Karakteristicna svojstva aluminija 1 njegovih
legura su dobra obradivost plasticnom deformacijom u toplom i hladnom stanju, dobra
elektricna i toplinska vodljivost te zadovoljavaju¢a vlacna ¢vrstoca. Brzom reakcijom s
kisikom iz zraka, aluminij se prekriva zaStitnim oksidnim slojem, Sto rezultira visokom
korozijskom otpornosc¢u [1].

U zemljinoj kori aluminij je tre¢i po redu element prema rasprostranjenosti nakon kisika i
silicija (ima ga oko 8 %) no ne nalazi se u Cistom stanju zbog svoje reaktivnosti. Iz
aluminijskih ruda boksita (Al,O3-Fe,03-Si0,-TiO;), aluminij se dobiva Bayerovim
postupkom koji je danas komercijalno jedini proces dobivanja elektroliticki ¢istog aluminija.
Proces proizvodnje primarnog aluminija sloZen je i skup te zahtjeva veliku potroSnju
elektricne energije, ali ga je moguce gotovo potpuno reciklirati. Budu¢i da se primarni
aluminij dobiva Hall-Heraultovim procesom, koji je proces elektrokemijske redukcije glinice
(Al,03), za ovakvo dobivanje aluminija potrebne su velike koliCine elektricne energije. Stoga
se recikliranjem aluminijskog otpada tro$i samo oko 6 % od ukupne energije potrebne za
dobivanje primarnog aluminija [2, 3]. Svjetski prosjek potro$nje elektricne energije za
dobivanje primarnog aluminija je oko 15000 kWh/t Al, a potraznja za aluminijem raste iz
godine u godinu. Najveci proizvoda¢ primarnog aluminija u svijetu je Kina s oko 31,6 mil. t
Sto je gotovo 50 % od ukupne svjetske proizvodnje koja je u 2016. godini iznosila 58,9 mil. t
[1, 3].

Svojstva aluminija obrnuto su proporcionalna njegovoj cisto¢i, osobito Cvrstoca koja u
pravilu raste s povecanjem udjela pojedinih legiraju¢ih elemenata. Prema nacinu prerade
aluminijske legure dijele se na ljevacke i gnjecive, pri cemu je sadrZaj legiraju¢ih elemenata u
gnjeivim legurama znatno niZi (do 6%) u odnosu na ljevacke legure [4].

Legiraju¢i elementi odabiru se ovisno o ucinku i namjeni odredene legure te se dijele na
glavne i sporedne legirajuc¢e elemente, modifikatore mikrostrukture i necisto¢e [2]. Glavnim
legiraju¢im elementima opcenito se smatraju silicij (Si), bakar (Cu) i magnezij (Mg) koji
imaju znacajan utjecaj na livljivost, ¢vrstocu, strojnu i toplinsku obradivost odljevaka te
kvalitetu konacnog proizvoda. Elementi ¢iji dodatak utjece na razvoj mikrostrukture legure
nazivaju se sredstvima za obradu taline, a neki od njih su titan (Ti), bor (B), stroncij (Sr),
natrij (Na), berilij (Be), mangan (Mn) i krom (Cr). Zeljezo (Fe) i cink (Zn) smatraju se
necisto¢ama.

Pred ljevackom industrijom danas je velik izazov pronalaZenja ekonomski prihvatljivih
metoda proizvodnje odljevaka visoke kvalitete koji zadovoljavaju stroge zahtjeve. Stoga se
konstantno istrazuju razli¢ite tehnologije lijevanja i obrade taline cijepljenjem i
modifikacijom da bi se postigla optimalna mikrostruktura te u Sto je moguce vecoj mjeri



smanjio broj greSaka u odljevku uzimajuci u obzir svojstva upotrebljavane legure, kvalitetu
polazne taline i procesne parametre lijevanja [1].



2. TEORISKI DIO
2.1.ALUMINI I ALUMINIJSKE LEGURE
2.1.1. Svojstva i primjena aluminijskih legura

Aluminij je u prirodi zbog velikog afiniteta prema kisiku prisutan isklju¢ivo u obliku
mineralnih spojeva, naj¢es¢e alumosilikata. Proces proizvodnje aluminija razvijen je prije tek
nesto viSe od jednog stoljeca, ali je ve¢ sada najzastupljeniji metalni materijal u svjetskoj
proizvodnji nakon Celika [2]. Karakteristicna svojstva aluminija su njegova mala masa, dobra
toplinska i elektri¢na provodnost, dobra plasti¢nost, visoka ¢vrstoca i otpornost na koroziju.
Pregled svojstava aluminija dan je tablicom 1 [5].

Tablica 1. Pregled svojstava aluminija [5]

Specifi€na masa 2,7 kg/dm’
Atomska teZina 26,98
Redni broj 13
Elektri¢na provodljivost 34,8-38 Sm/mm”
Temperaturni koeficijent istezanja 24x10°1/K
TaliSte 660 °C
Vreliste 2470 °C
Toplinska vodljivost 209,3 W/Km'
Latentna toplina taljenja 396 kWs/kg
Temperaturni koeficijent otpora 4,2x107 1/K

Najvaznija ruda aluminija je boksit i danas se uglavnom iz njega proizvodi glinica Bayerovim
postupkom. Boksit je viSekomponentna sirovina s udjelom glinice (Al,03) od 40 do 60 %. Uz
minerale aluminija, boksit ¢esto sadrzi i primjese Fe, Si i Ti te mnoge necisto¢e. U boksitima
se aluminij pojavljuje u obliku aluminijevog hidroksida kao $to su gibsit (Al,(OH)s), bemit
(AIO(OH) i dijaspor(HAIO ,) [2].

Dodatkom legiraju¢ih elemenata aluminiju se poboljSavaju svojstva poput livljivosti,
plasti¢ne deformacije, mehanickih i tehnoloskih svojstava te otpornosti na koroziju i kemijske
utjecaje [4]. Zbog niskog omjera gustoce i mase imaju dobra mehanicka svojstva koja im
daju prednost kod proizvodnje lakih komponenata izloZenih naprezanju.

2.1.2. Podjela aluminijskih legura

Podjela aluminijskih legura moze biti razlicita ovisno o kemijskom sastavu, na¢inu prerade i
izrade proizvoda ili prema nacinima i moguénostima toplinske obrade. Jedna od osnovnih
podjela je prema nacinu prerade i to na ljevacke i gnjecive legure aluminija. GnjeCive legure
dijele se prema moguc¢nosti naknadne toplinske obrade na one koje o¢vr§¢uju starenjem i one
koje ocvrs¢uju plasticnom deformacijom [4, 6]. Podjela aluminijskih legura prema nacinu
prerade prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Podjela aluminijskih legura prema nacinu prerade [6]

Razlika izmedu ljevackih i gnjecivih legura ocituje se prvenstveno u tome §to se kod
ljevackih legura gotov proizvod dobiva lijevanjem. Od gnjeCivih se legura iz lijevanih
poluproizvoda raznim postupcima tople i hladne prerade dobivaju gotovi proizvodi poput
limova, traka, Zica, cijevi i profila. Gnjecive se legure od ljevackih takoder razlikuju i prema
sadrzaju legirajucih elemenata [3, 4]. U gnjecCivim legurama sadrzaj legiraju¢ih elemenata ne
prelazi 6 %, dok su kod ljevackih legura ti udjeli znatno visi (slika 2).

Kako je prikazano na slici 2, maksimalna topljivost legiraju¢ih elemenata u aluminiju pri
viSim temperaturama ujedno je i granica prema kojoj se legure dijele na ljevacke i gnjecive.
Prema tome, sadrzaj legiraju¢ih elemenata u gnjec¢ivim legurama, niZi je od onog kod
ljevackih legura. Teorijska granica medu toplinski ocvrstivim i toplinski neocvrstivim
legurama aluminija ujedno je 1 granica topljivosti legiraju¢ih elemenata odnosno
intermetalnih spojeva u aluminiju pri sobnoj temperaturi. Toplinski neocCvrstive legure se
nalaze u homogenom podrucju, a toplinski ocvrstive u heterogenom podrucju faznog
dijagrama [3].

Temp. |
\ T~
‘\. e
o *\
Zagnjetenje _| O
s
\ / ! Za lijevanje
.
Toplinsky _ /| __Toplinski

neo:‘:wstive\‘ | { - oturstive

a + (eutektik)

% legimi element

Slika 2. Podjela aluminijskih legura prema sadrZaju legirajucih elemenata i moguénostima
toplinske obrade [7]



Aluminij 1 njegove legure razlikuju se po svome porijeklu, kemijskom sastavu i metalurSkom
stanju, Sto se uzima u obzir tijekom njihova oznacavanja [8]. Sustav oznacavanja Europskim
normama omogucuje da svaka legura i svaki proizvod izraden od pojedine legure ima
jedinstvenu i jednoznac¢nu oznaku. Oznaka svake aluminijske legure prema europskoj normi
sastoji se od 4 slova gdje su prva tri slova EN A §to je skracenica za europsku normu za
aluminij (engl. Euro Norm Aluminum), a Cetvrto slovo oznaka je porijekla aluminijske legure.
Ovakva oznaka od 4 slova naziva se predznakom, a nakon nje slijedi skupina brojeva koja se
odnosi na kemijski sastav, a od predznaka se odvaja crticom. Tablicom 2 dan je pregled
oznaka aluminija i njegovih legura prema porijeklu [8].

Tablica 2. Prikaz predznaka aluminijskih legura prema porijeklu sukladno Europskoj normi

EN 573-3 [8]
Grupa Naziv Predznak
Cisti aluminij Rein metall EN AR
Aluminij za pretaljivanje Block metall EN AB
Predlegura Master alloy EN AM
Legure za lijevanje Casting alloy EN AC
Legure za gnjeCenje Wrought alloy EN AW

Legurama za gnjecCenje oznake su propisane normom EN 573-3 i kako je receno, sastoje se od
4 slova koja Cine predznak iza kojih slijedi skupina od 4 broja koja oznacavaju kemijski
sastav. LjevaCke legure oznacavaju se peteroznamenkastim brojem sukladno normi EN 1706

[9].
2.1.3. Ljevacke legure

Visoka potraznja aluminijskih ljevackih legura rezultat je njihove izvrsne livljivosti u odnosu
na ostale legure u ljevackoj industriji. Karakterizira ih 1 dobra teCljivost tj. sposobnost
popunjavanja tankih presjeka kalupne Supljine, niska temperatura taljenja u odnosu na druge
materijale, osobito one na bazi Zeljeza. Bitan ekonomski ¢imbenik svakako je kratak ciklus
lijevanja zbog brzog prijenosa energije s taline na kalup, kemijska stabilnost ljevackih legura,
dobra kvaliteta povrSine odljevaka i kod vec¢ine legura neosjetljivost na vruce pukotine [4].

Tehnologije lijevanja koje se mogu primijeniti za aluminijske ljevacke legure su: tlacno
lijevanje, lijevanje u trajne kalupe, lijevanje u pijesak (ukljucujuci suhu i svjeZzu kalupnu
mjesavinu), lijevanje pod vakuumom, centrifugalni, precizni lijev te u novije vrijeme i
suvremeni postupci poput lijevanja u polu¢vrstom stanju (semi-solid postupci) kao npr.
Squeeze casting, Thixoforming, New Rheocasting [6].

Prilikom odabira legure za lijevanje u obzir se uzimaju zahtjevana svojstva odljevka,
jednostavnost tehnologije lijevanja i troSkovi dobivanja gotovog proizvoda. Kada je rije¢ o
svojstvima odljevka, nuzno je poznavati mehanicke zahtjeve i fizikalna svojstva te cijenu
materijala, uvjete primjene gotovog proizvoda poput minimalne i maksimalne temperature
primjene, otpornost na UV zraCenje, korozijski utjecaj okoliSa u kojem se primjenjuje i
toksi¢nost usred eventualnih reakcija s okolinom [10].

2.1.4. Legure Al-Si

Za lijevanje se najceSce koriste Al-Si legure buduc¢i da imaju izvanrednu livljivost, Sto
omogucava izradu odljevaka sloZene geometrije, ispunjavaju visoke zahtjeve na mehanicka
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svojstva, a imaju i dobru korozijsku otpornost i sposobnost zavarivanja [8]. U komercijalne
legure ubrajaju se podeutektici i nadeutektici sa sadrzajem silicija sve do oko 20 %. U
ovisnosti o postupku lijevanja moguce je odrediti optimalno podruc¢je koncentracija Si.
Konvencionalno, za postupke s malom brzinom hladenja, poput lijevanja u jednokratne
kalupe, raspon sadrZaja silicija iznosi 5 - 7 %, za trajne kalupe 7 - 9 %, a za tlacno lijevanje 8
- 12 % Si. Za pojedinu tehnologiju lijevanja, udjeli silicija temelje se na odnosu izmedu
brzine hladenja, tecljivosti i utjecaja udjela eutektika na sposobnost napajanja. Dodatak
silicija op¢enito poboljSava svojstva tecljivosti i napajanja te otpornosti na tople pukotine, a
utjece 1 na smanjenje specificne mase i koeficijenta toplinske ekspanzije [1, 3, 11].

Slikom 3 prikazan je aluminijski kut binarnog Al-Si faznog dijagrama.
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Slika 3. Aluminijski kut Al-Si dijagrama faza [12]

TaliSte Cistog aluminija je pri temperaturi od 660 °C, a silicija pri temperaturi od 1414 °C.
Eutekticka reakcija je pojava kod koje iz taline nastaju dvije krute faze i u binarnom Al-Si
sustavu se odvija na temperaturi od 576 +/- 1 °C kada je udio silicija od 12,6 +/ - 0,1 %. Kako
je prikazano slikom 3, legure aluminija u ovisnosti o sadrzaju silicija u leguri dijele se na
podeutekti¢ke (4 - 7 mas. % Si), eutekticke (10 - 13 mas. % Si) i nadeutekticke (18 - 24 mas.
% Si). Eutekticki sastav moguce je postic¢i i kod talina neeutektickih sastava utjecajem na
brzinu hladenja. Binarni dijagram AI-Si sustava je jednostavan i moguce je iz njega jasno
uociti da se struktura podeutektiCke legure sastoji od a-Al i eutektika (a-Al + [B-Si),
eutekticka legura se sastoji samo od eutektika (a-Al + B-Si), a nadeutekticka legura sastoji se
od B-Si i (a-Al + B-Si). a-Al je kristal mjeSanac aluminija. Maksimalna topljivost silicija u
reSetci aluminija je 1,65 % pri temperaturi 576 °C. B-Si je Cista faza silicija jer je topivost
aluminija u siliciju zanemarivo mala. Eutektik (a-Al + B-Si) nastaje iz taline pri eutekti¢koj
temperaturi od 577 °C i kada je sadrZaj silicija oko 12,6 % [3, 13, 14].

2.2. UTJECAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA NA LIEVACKE Al-Si LEGURE

Visoka cijena primarnog aluminija kao sirovine razlog je Sto se kao ulozak za lijevanje
aluminijskih legura koriste 1 primarne i1 sekundarne sirovine. Sekundarne su sirovine u sve
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vecoj upotrebi zbog znatno niZe cijene premda je udio necistoca u njima povisen u odnosu na
primarnu sirovinu. Pretaljivanjem aluminijskog otpada dobivaju se sekundarne legure
razliCitog kemijskog sastava. Te legure imaju vece tolerancije na sadrZaj necistoca nego
primarne legure. U kemijskom sastavu aluminijskih legura prisutan je odreden sadrZaj
legiraju¢ih elemenata prema sljede¢em redoslijedu: Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn, Pb, Ti i
ostali [3, 10, 15, 16].

Elementi Fe i Zn se u mikrostrukturi aluminijskih legura smatraju necisto¢ama zbog stvaranja
intermetalnih spojeva koji mogu naruSavati mehanicka svojstva, osobito duktilnost. Necistoce
se izluCuju na granicama zrna Sto rezultira nehomogenos$¢u kemijskog sastava i strukture
odljevka [1, 3]. Prije lijevanja kemijski sastav se podeSava dodatkom Mn, Co, Cr, Ni, V, Mo i
Be, koji imaju visok afinitet prema Fe i pritom stvaraju morfoloski povoljnije spojeve i faze.
Elementi poput Ti 1 B dodaju se u talinu prije lijevanja kako bi djelovali na usitnjavanje zrna
a-Al, dok se Na i Sr dodaju u talinu s ciljem modifikacije eutektika (a-Al + B-Si) [3].

2.2.1. Glavni legirajuci elementi
Glavnim legiraju¢im elementima za aluminijske legure sa silicijem smatraju se Si, Cu i Mg.
2.2.1.1. Silicij

Silicij je glavni legiraju¢i element za Al-Si legure, a u ovisnosti o njegovoj koncentraciji,
legure dijelimo na podeutektiCke, eutekticke i nadeutekticke kako je bilo prikazano u

poglavlju 2.1.4. Ovisno o kojoj se od navedenih legura radi, mijenja se i mikrostruktura,
(slika 4).
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Slika 4. Binarni Al-Si fazni dijagram s prikazom mikrostruktura nekih
legura pri sobnoj temperaturi [17]

Podeutekticka legura u svojoj mikrostrukturi sadrzi primarno izluc¢eni a-Al i eutektik (o-
Al+B-Si). Mikrostruktura eutekticke legure sastoji se od Cistog eutektika (a-Al + B-Si), dok se
mikrostruktura nadeutekticke legure sastoji od primarno izlu¢enog B-Si i eutektika (a-Al + -
Si). Eutekticki sastav legure aluminija i silicija postiZe se eutektickom reakcijom kod sadrzaja
silicija 12,6 % Si pri temperaturi od 577 °C, kako je vidljivo iz faznog dijagrama prikazanog
na slici 4. Aluminij se izlucuje kao plos$no centrirani kubi¢ni kristal u kojem je maksimalna



topljivost silicija 1,5 £ 0,1 at. % pri eutektickoj temperaturi te se smanjuje do 0,05 at. % pri
300 °C. Aluminij ima maksimalnu topljivost u siliciju od 0,016 + 0,003 at. % pri 1190 °C.
Topljivost silicija u aluminiju izrazito se povecava brzim hladenjem taline [3, 18].

Silicij kao glavni legirajuci element poboljSava livljivost taline, smanjuje poroznost uslijed
stezanja pri skruc¢ivanju, povecava ¢vrstocu, osobito uz dodatak bakra i/ili magnezija. Legure
Al-Si imaju povecanu otpornost na troSenje i toplinski umor, manju toplinsku ekspanziju i
duktilnost te povec¢anu tvrdo¢u u odnosu na primarni aluminij. Budu¢i da je silicij inertan u
vecini korozivnih medija ne naruSava korozijsku otpornost aluminija [18].

2.2.1.2. Magnezij

Magnezij je glavni legiraju¢i element aluminijskih legura koji je odgovoran za postizanje
cvrstoce 1 tvrdoc¢e u Al-Si legura za toplinsku obradu. Maksimalna topljivost magnezija u
aluminiju u krutom stanju iznosi 17,4 mas. % Sto daje Sirok raspon kemijskih sastava
rezultirajuéi razli€itim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Binarne Al-Mg legure postiZu
visoku Cvrstocu 1 Zilavost, ali su teZe livljive, imaju vecu viskoznost od Al-Si legura i sklone
su pojavi poroznosti i zarobljavanju ukljuc¢aka troske zbog visokog afiniteta Mg prema
kisiku. Zbog toga Al-Mg legure zahtijevaju veca pojila, bolju kontrolu temperaturnog
gradijenta i sloZeniji uljevni sustav. Al-Mg legure se koriste tamo gdje se traZi manja masa,
sjajna zavrSna povrSina, visoka korozijska otpornost i kombinacija visoke Cvrstoce i
duktilnosti [3, 19, 20].

Opcenito se magnezij koristi u sloZzenijim Al-Si legurama s dodatkom koji ne prelazi 0,5 % u
kombinaciji s Cu, Ni i drugim elementima za poboljSanje Cvrstoce. Faza zasluZzna za
povecanje Cvrstoce Mg,Si posjeduje ogranicenu topljivost magnezija od 0,70 mas. % Mg,
nakon Cega nema daljnjeg oCvrS$¢ivanja ni omekSavanja metalne osnove, a u Al-Si grupi
najbolju ¢vrsto¢u imaju spojevi s 0,07 do 0,4 % mas. Mg [20].

Silumini su najpoznatije ljevacke legure u kojima se sadrZaj silicija kao glavnog legirajuceg
elementa krece od 6 do 13 % uz dodatak magnezija od 0,2 do 0,5 % [3]. Ovakvom
kombinacijom nastaje Mg,Si faza kojom se povecava cvrstoca legure, a prikazana je u
mikrostrukturi na slici 5.
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Slika 5. Faza Mg,Si u mikrostrukturi nadeutekticke Al-Si legure [21]

Cvrsto¢a silumina nije visoka jer se u njima poslije lijevanja nalazi relativno gruba lamelarna
struktura eutektickog silicija. Silumini se vrlo dobro oblikuju lijevanjem, dobro se zavaruju i
posjeduju dobru otpornost na koroziju [3, 19, 20].



2.2.1.3. Bakar

Legure aluminija s bakrom koje su se prve koristile sadrzavale su od 4 do 10 % bakra i
ubrajale se u najévrsée aluminijske legure. Znacajan utjecaj bakra odnosi se na poboljSanje
¢vrstoce i tvrdoce u lijevanom, ali i u toplinski obradenom stanju [3, 22].

Za toplinsku su obradu pogodnije legure s masenim udjelom bakra od 4 do 6 % buduc¢i da on
utjeCe na smanjenje livljivosti 1 otpornosti na tople pukotine. Bakar se u aluminijskim
legurama moZe naci otopljen u metalnoj osnovi ili izlu€en u obliku intermetalnih faza poput
CuAl,. Toplinskom obradom ovih legura provodi se umjetno starenje, odnosno ocvrs¢ivanje
precipitacijom. Unutar zrna ostvaruje se ravnomjerna raspodjela precipitata CuAl, dok je
njihovo izlucivanje po granicama zrna pokazatelj heterogene nukleacije (slika 6) [3, 22].
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Slika 6. Mikfostruktura l—Cu

Bakar negativno utjee na korozijsku otpornost aluminijskih legura, prvenstveno jer
povecava osjetljivost na napetosnu koroziju. Povecanjem tvrdo¢e metalne osnove, Cu
poboljSava strojnu obradivost legure [22].

Durali su legure aluminija i bakra s dodatkom magnezija od oko 1,5 % te nikla s dodatkom
do 2%. Ova skupina legura doseze vrijednosti mehanickih svojstava ekvivalentne onima za
ugljicne celike zbog Cega se masovno upotrebljavaju za izradu mehanic¢ki opterecenih
komponenata u avionskoj i vojnoj industriji. Zavarljivost durala je loSa, a korozijska
otpornost im je relativno niska zbog Cega se Cesto prevlace €istim aluminijem koji sluzi za
korozijsku zastitu [3, 22].

2.2.2. Prateci legirajuci elementi
2.2.2.1. Kositar

Kositar se uz olovo, bizmut i kadmij ubraja u niskotaljive elemente koji su u aluminijskim
legurama prisutni u tragovima (izraZeni su u ppm), najéeSce u Al-Si-Cu legurama. Tijekom
skrué¢ivanja, Sn se uglavnom izlucuje u obliku intermetalnih spojeva s drugim prisutnim
elementima, poput Cu, ili u obliku cestica B-Sn koje segregiraju po granicama zrna.
Koeficijent difuzije kositra u aluminiju vrlo je visok zbog ¢ega stvara zone plinske poroznosti
u Al-Cu i Al-Zn legurama. Takoder ima znaCajan utjecaj na fazne transformacije pri
karakteristiénim temperaturama u Al-Si-Cu legurama. Kositar poti¢e otvrdnjavanje u Al-Si i
Al-Cu legurama interakcijom s Mg,Si [3].



2.2.2.2. Nikal

U dodatcima od 0,2 %, nikal se upotrebljava za toplinsko o¢vri¢ivanje Al-Si legura [3]. Cesto
se dodaje duralima, no zbog niske topljivosti u aluminiju, moze stvarati talog zajedno sa
Zeljezom 1 kromom. U mikrostrukturi Al-Ni legura prisutni su tanki i ravnomjerno
rasporedeni intermetalni spojevi AlzNi u metalnoj osnovi. Udio intermetalnog Al;Ni raste
proporcionalno porastu udjela nikla u leguri, a uloga Al:Ni znacajna je za poboljSanje
¢vrstoce, otpornosti na sabijanje i otpornosti na savijanje [24, 25].

2.2.3. Elementi koji utjecu na razvoj mikrostrukture

Mikrostruktura aluminijskih ljevackih legura ima znacajan utjecaj na mehaniCka svojstva,
koja ovise o parametrima kao Sto su veli¢ina i oblik zrna, udaljenost izmedu dendritnih grana,
te velicina i raspodjela primarnih i sekundarnih faza i ukljucaka [3]. Kontrola tih parametara
postiZze se utjecajem na proces skrucivanja i hladenja te obradom taline. Obrada taline
provodi se s ciljem usitnjavanja primarnog zrna aluminija cijepljenjem, odnosno izmjenom
oblika i mehanizma rasta B-Si u eutektiku [3].

2.2.3.1. Titan

Titan se vrlo Cesto upotrebljava za usitnjavanje primarnih zrna u mikrostrukturi aluminijskih
legura, obi¢no u kombinaciji s malim koli¢inama bora u obliku predlegura. Dodatak sredstva
za usitnjavanje zrna u legurama za zavarivanje i lijevanje obicno je visok zbog osiguravanja
visoke otpornosti na tople pukotine. Za ucinkovito djelovanje TiB sredstva za usitnjavanje,
potreban je udio titana veci od stehiometrijskog odnosa TiB; [3, 26].

Udio titana od 0,15 % iznad peritekticke tocke moZze negativno utjecati na veli¢inu zrna i na
proces lijevanja [8]. Odvijanje peritekticke reakcije zahtjeva udio od 0,015 % Ti.
Prekomjernim dodatkom Ti, raste veliCina zrna te mikrostruktura postaje grublja. Prisutnost
titana u Al-Si legurama dovodi do precipitacije intermetalnog spoja AlsTi odgovornog za
povecanje mikrocvrsto¢e. Toplinskom obradom legura koje sadrZe titan, povecava se
otpornost na troSenje [10, 15, 26].

2.2.3.2. Bor

Bor je element koji s drugim metalima tvori boride, kao Sto su AlB, (slika 7) 1 TiB, zbog
cega se Cesto primjenjuje kao sredstvo za usitnjavanje zrna u kombinaciji s titanom [15].

e - ] e 3
e, 8 ¥ ey
o 5 b o 50 um

Slika 7. Aluminijev iod AlB, [27]
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Boridi prisutni u strukturi metala smanjuju radni vijek alata za strojnu obradu, te kao grube
cestice u mikrostrukturi stvaraju ukljucke koji imaju negativan utjecaj na mehanicka svojstva
1 duktilnost. Visoke koncentracije bora ili boridnih spojeva u talini rezultiranju taloZenjem u
peci, djelomi¢nom aglomeracijom cestica i dovode do povecanog rizika od stvaranja
ukljucaka u odljevku [3, 15].

2.2.3.3. Natrij

Natrij se koristi kao modifikator eutekticke faze (a-Al + B-Si) koji je vrlo zastupljen u
procesima obrade taline zbog svog vrlo brzog djelovanja na usitnjavanje zrna. Natrij je vrlo
reaktivan i njegov ucinak zapocinje momentalno u kontaktu s talinom, no zbog visokog tlaka
para, taj ucinak brzo jenjava. Kao modifikator, natrij utjee i na poboljSanje otpornosti na
tople pukotine, poboljSanje napajanja odljevka te smanjenje poroznosti uslijed stezanja pri
skrué¢ivanju [3]. Natrij utjeCe na morfologiju rasta -Si koji prelazi iz igliCastog u vlaknasti
oblik kako je prikazano slikom 8.

. ; : 32,%':. r o .
Slika 8. a) Nemodificirana struktura legure Al-Si (13 % Si) 1 - Metalna osnova a-Al,
2 - Nemodificirani a-Al + B-Si, 3 - Modificirani a-Al + B-Si,
b) Modificirana struktura legure Al-Si (13 % Si + 0,01 % Na), 4 - Metalna osnova a-Al,
5 - Modificirani a-Al + B-Si [28]

L, p

2.2.3.4. Stroncij

Za modifikaciju Al-Si eutektika takoder se primjenjuje i stroncij Cije je vrijeme ucinka u
odnosu na natrij neSto dulje, ali 1 sporije jenjava [3]. Zadovoljavaju¢i u¢inak modifikacije
stroncijem moZe se posti¢i njegovim dodatkom od 0,008 do 0,040 mas. %. Pri poviSenim
koncentracijama, stroncij negativno utjeCe na proces otplinjavanja, zbog cega dolazi do
pojave plinske poroznosti, naro¢ito u slucajevima sporog skrucivanja kod debelostijenih
odljevaka [29].

Kako je vidljivo na slici 9, mikrostruktura taline Al-Si legure prije modifikacije moZe biti
djelomi¢no modificirana (a), odnosno nemodificirana (b). Nakon modifikacije dodatkom 200
ppm stroncija, ostvaruje se potpuno modificirana (c), odnosno premodificirana (d)
mikrostruktura.
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nakon (c, d) modifikacije s 200 ppm stroncija [30]

2.2.3.5. Berilyj

Berilij modificira oblik intermetalnih faza Zeljeza iz igli¢astog ili ploCastog u oblik poliedra
ili kineskog pisma. Interakcijom berilija i Zeljeza nastaje Be-Fe faza tijekom peritekticke
reakcije u podrucjima koja su obogacena titanom unutar metalne osnove, Sto rezultira boljim
mehanic¢kim svojstvima legure. Dodatak berilija Al-Si legurama u kombinaciji sa Zeljezom
dovodi do poviSenja Zilavosti na racun izmjene morfolofije Fe- faza. Medutim, u industriji se
rijetko koristi zbog svoje otrovnosti. Prisutnost berilija u pra$ini ili zraku Stetno djeluje na
diS$ni sustav i moZe imati smrtonosne posljedice [3, 31, 32].

2.2.3.6. Mangan

Mangan se, zajedno sa Zeljezom u legurama za lijevanje zadrZava u niskim granicama osobito
kod sastava za gravitacijsko lijevanje. Dodatak Mn samostalno ili u kombinaciji s Cr utjece
na izmjenu morfologije Zeljezom bogate igliaste faze AlsFeSi u Al;s(MnFe);Si, fazu oblika
kineskog pisma, ¢ime se poboljSava duktilnost. Mn utjeCe i na poboljSanje vlacne Cvrstoce,
otpornosti na zamor materijala te korozijsku otpornost Al-Si legura [3].

Dodatak mangana gnjeCivim legurama omogucava odgovarajuce povecanje ¢vrstoce i visi
stupanj stabilnosti legure s manjim udjelom magnezija. U slu¢ajevima kada se ne provodi
ocvrs¢ivanje hladnom deformacijom, mangan ne daje znacajnu prednost u aluminijskim
legurama, ali velik udio AlgMn u legurama koje sadrze viSe od 0,5 % Mn moZe imati dobar
utjecaj na homogenost poluproizvoda. Nadalje, mangan se moZe koristiti za anodnu zastitu i
promjenu sposobnosti kemijske zavr$ne obrade [33].

2.2.3.7. Krom

Krom se aluminijskim legurama dodaje s ciljem promjene morfologije faza Zeljeza. U ve¢im
koli¢inama od potrebnih za modifikaciju Zeljeza, krom stvara povecan udio ukljucaka koji
oteZavaju proces lijevanja i smatraju se necistocama. Prisutnost kroma u Al-Zn-Mg legurama
utjeCe na nastanak plinske poroznosti i izlu¢ivanje na granicama zrna, a ima i zna¢ajan utjecaj
na elektri¢nu otpornost [3].
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2.2.4. Neéistoée
2.2.4.1. Zeljezo

Zeljezo se smatra glavnom neéistoéom u aluminijskim legurama. Potje¢e iz sirovina u
proizvodnji primarnog aluminija elektrolizom ili iz otpada u postupku pretaljivanja za
proizvodnju sekundarnog aluminija [3]. Topljivost Zeljeza u talini aluminijskih legura je
prili¢no visoka, $to dovodi do potencijalnog otapanja materijala na bazi Fe koji su u kontaktu
s rastaljenim aluminijem. Zbog toga se moze pojaviti otapajuce troSenje i prianjanje ¢elicnih
alata koji se upotrebljavaju za manipulaciju rastaljenim aluminijem, iako su oni premazani
vatrostalnim materijalom odnosno suspenzijom. Utjecaj Zeljeza na svojstva Al-Si legure nije
uvijek negativan, naime Fe poboljSava otpornost na tople pukotine i smanjuje sklonost
naljepljivanja taline na stjenke kalupa za tlacni lijev. Visok udio Zeljeza moze negativno
utjecati na istezanje i Zilavost te dovesti do pojave poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju
[3, 16, 34].

Zeljezo zbog svoje reaktivnosti stvara intermetalne spojeve s drugim elementima prisutnim u
talini. Kada u talini nije prisutan Si, nastaju AlsFe i Al¢Fe, a kada je Si prisutan, nastaju o-
AlFe,Si i B-AlsFeSi. Ako je u talini uz Si prisutan i Mg, moZe do¢i do nastanka =-
AlgFeMgsSig. U prisutnosti Mn u sastavu taline Al-Si legure, nastaje a-Al;s(Fe, Mn)sSi, koja
cesto nastaje umjesto ili iz ranije spomenute a-AlyFe,Si 1 B-AlsFeSi faze. Intermetalne faze
koje nastaju prije pocetka ili za vrijeme skrucivanja a-Al mogu dosti¢i znatno veci rast od
onih koje nastaju nakon ili za vrijeme skru¢ivanja B-Si. Povecanje koncentracije Fe i Mn
dovodi do ranijeg poCetka nastanka intermetalnih spojeva. Metalografske snimke faza Zeljeza
u Al-Si leguri prikazane su slikama 10 a), b), ¢) i d) [34, 35].

Stetno djelovanje Zeljeza moguée je djelomi¢no neutralizirati dodatkom mangana u koli¢ini
neSto vecoj od jedne polovine koncentracije Zeljeza. Elementi poput Cr, Co i Mo imaju
jednak ili ve¢i utjecaj na modifikaciju Zeljeznih faza od Mn, ali Mo i Cr povecavaju udio
Zeljezom bogatih intermetalnih faza [34].

Zbog Sirokog raspona kemijskih sastava aluminijskih legura nije moguce odrediti jedinstvenu
granicu sadrzaja Fe. Kriti¢ni udio Fe u ljevackim legurama se odreduje iz izraza (1) [34]:

Feypie = 0,075 x (%Si) — 0,05 (1)

Udio Zeljeza iznad kriticnog treba se izbje¢i u Sto je moguce vecoj mjeri budu¢i da moze
znacajno smanjiti vrijednosti mehanickih svojstava, osobito duktilnosti [34, 35].
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Slika 10. Metalografske snimke morfologije uobicajenih intermetalnih spojeva bogatih
Zeljezom u leguri A15Si1Cu0.5Mg-(Fe):
a) B-AlsFeSi iglicasti;
b) kinesko pismo a-Al;s(Fe, Mn);Siy;
c) n-AlgFeMg3Sig faza koja raste iz -AlsFeSi;
d) n-AlsFeMg;Sie [35]

2.2.4.2. Cink

Cink je u legurama za lijevanje prisutan kao prihvatljiva necisto¢a koja takoder modificira
intermetalne faze na osnovi Fe [3, 36]. Topljivost cinka u aluminiju je vrlo visoka te se moze
tolerirati budu¢i da je cink relativno neutralan i nema znacajniji utjecaj na svojstva legure. U
odredenim udjelima cink moZe povisiti livljivost aluminijskih legura te poboljSati mehanicka
svojstva nakon toplinske obrade. Ako udio cinka ne prelazi 1 %, on u krutoj otopini
aluminijske legure ne stvara faze.

Visoki udio cinka u kombinaciji s magnezijem moze dovesti do stvaranja MgZn,. Cink moze
utjecati na poboljSanje strojne obradivosti Al-Si legura, ali moZe 1 naruSiti
visokotemperaturnu ¢vrstoc¢u [36].

2.3. SKRUCIVANIJE ALUMINIJSKIH LEGURA

Atomi se u talini gibaju slobodno i bez pravilne strukture. Struktura taline se opisuje
difuzijom dalekog dosega. Skrucivanje je proces kod kojeg se hladenjem taline gubi sloboda
gibanja atoma i oni pocinju zauzimati svoja mjesta, tvore¢i kristalnu reSetku. Zbog
pojednostavljenja se kaZe da metali imaju pravilnu strukturu, $to nije potpuno to¢no jer je
uredenost strukture kod metala kratkog dosega [37]. Na slici 11 a), prikazana je krivulja
hladenja za Cisti metal, a na slici 11 b) krivulja hladenja za leguru
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Slika 11. Krivulje hladenja:
a) Krivulja hladenja za Cisti metal
b) Krivulja hladenja za leguru [38]

Kroz kristalnu reSetku ili talinu atomi se krecu difuzijom, koja je puno sporija u krutom
stanju. Neravnotezni uvjeti hladenja dovode do nastajanja greSaka na atomskoj razini,
uzrokovanih nepravilnom kristalnom strukturom metala te na makro razini. Tijekom
skruc¢ivanja oslobada se latentna toplina, zbog Cega se javlja zastoj pri hladenju taline kako je
prikazano slikom 11. Daljnje odvodenje topline dovodi do zavrSetka procesa skrudivanja i
nastanka kristalne strukture. Pri skru¢ivanju je nuZno prisustvo centara kristalizacije uz
pothladenje taline koje ¢e sluZiti kao pokretacka sila za nukleaciju [37].

2.3.1. Termodinamika skruc¢ivanja

Koristenjem nacela termodinamike odreduju se fazni konstituenti legure, redoslijed
skruc¢ivanja, svojstva legure i drugo. Svaka ova stavka proizlazi iz Gibbs-ove slobodne
energije. Slobodna energija definirana je kao funkcija tlaka, temperature 1 sastava, a
skru¢ivanje se uglavnom odvija neravnoteZno. RavnoteZno stanje postignuto je kada je
slobodna energija najniza, iz ¢ega proizlazi jednadzba (2) [37]:

aG aG 4G
dG(P,T,n;..) = (5)})% dT + (ﬁ)mw dP + (Tm)r,p,nj dn; ... =0 )
gdje su:
G - Gibbs-ova slobodna energija, J/mol,
P - tlak, Pa,

T - temperatura, K,
n; - broj molova ili atoma komponente i.

Deriviranjem izraza za slobodnu energiju dobiva se jednadzba za kemijski potencijal (u):

w=(50) 3)

T,P,lem

U ravnoteznim uvjetima i pod pretpostavkom da su tlak i temperatura konstantni,

modificiranjem izraza (3) dobiva se jednadZzba slobodne energije (4) za sve prisutne
konstituente:
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Uvjet ravnoteZe za visSekomponentne sustave je da kemijski potencijal svake komponente
mora biti isti 1 dan je jednadZbom:

ud = pl o)
Gdje su a i f eksponenti koji oznacavaju dvije razlicite faze.

RavnoteZzni uvjeti ne vladaju u realnim procesima poput skru¢ivanja ve¢ se pretpostavlja
postojanje lokalne termodinamicke ravnoteZe. Na temelju te pretpostavke moguce je koristiti
ravnotezne fazne dijagrame za odredivanje sastava te udjela taline i krutine. Pod
pretpostavkom da su brzine transformacija spore ili da je brzina difuzije visoka, struktura
sustava opisuje se kao funkcija sastava i temperature, pomocu ravnoteznih faznih dijagrama
[37].

2.3.2. Pothladenje taline

Pokretacka sila bilo koje fazne transformacije je promjena Helmholtz-ove slobodne energije,
koja moZe biti izraZena po molu ili jedinici volumena prema jednadzbi [37]:

F=E+Pv—-TS (6)
gdje je:

E -unutarnja energija, J,

P - tlak, Pa,

v - volumen, m3,
T - temperatura, K,
S - entropija, J/K.

U kristalnoj reSetci atomi vibriraju oko ravnoteZnog poloZaja ¢ime uzrokuju nered u strukturi.
Mjera nereda unutar faze naziva se entropija. Visem stanju neuredenosti taline pridonose
atomi koji nedostaju na odredenim mjestima u reSetci, odnosno mjesta na kojima nastaju
praznine. Kada je udio praznina 1 % u gusto pakiranoj strukturi, dolazi do razaranja pravilnog
rasporeda dugog dosega (slika 12). Struktura postaje nepravilna, a razmak izmedu atoma se
povecava i uspostavlja se pravilan raspored kratkog dosega [37].

a) b)
Slika 12. Shematski prikaz pravilnog rasporeda dugog i kratkog dosega:
a) Pravilni raspored dugog dosega
b) Pravilni raspored kratkog dosega [38]

Koli¢ina energije potrebna da se ostvari naruSavanje reda jednog mola atoma naziva se
toplina taljenja, a mjera snage veze izmedu atoma je temperatura pri kojoj se taljenje odvija.
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Izravna veza izmedu temperature i topline taljenja odreduje se analizom uz nekoliko
pretpostavki:

1) uzorak je Cisti metal,

2) tlak je konstantan,

3) fazna granica talina/krutina je ravna 1

4) ne postoji temperaturni gradijent u talini [38].

Kod konstantnog tlaka jednadzba (6) postaje jednadZba Gibbs-ove slobodne energije (7) [37]
G=H-TS (7)

gdje je:
H - entropija dobivena izrazom (8)

H=E+Pv (8)

JednadZzba Gibbs-ove slobodne energije prikazana je dijagramom na slici 13, gdje pravac T
odgovara promjeni slobodne energije taline, a pravci a, § i y predstavljaju promjenu slobodne
energije krutih faza. Presijecanje pravca T s ostalim krutim fazama posljedica je njegovog
strmijeg nagiba. Pri ravnoteZnim temperaturama (7., T.5) ne dogadaju se transformacije
(taljenje i skrucivanje), stoga stabilna ¢vrsta a-Al faza moZe nastati samo ukoliko temperatura
padne ispod 7., kod normalnih uvjeta nukleacije. Ukoliko je a-Al faza potisnuta, nastaje
metastabilna 3-Si faza pri temperaturama ispod 7,4 [38].

A

Slobodna energija

Te’ﬁ Tea

Temperatura
Slika 13. Dijagram ovisnosti promjene slobodne energije o temperaturi [38]

Za promatranje procesa skruc¢ivanja, uvjet ravnoteze dan jednadzbom (4), moZe se zapisati u
sljede¢im oblicima [37]:

Hi = HUs ili G, —Gs=0 )
gdje je:

L - tekuca faza

S - kruta faza

Iz izraza (9) vidljivo je da je promjena slobodne energije i kemijskog potencijala pri
ravnoteznim uvjetima jednaka nuli. Prema tome, potrebno je sustav odmaknuti od
ravnoteznog stanja, na primjer u pothladeno stanje kako bi nastupilo skru¢ivanje. Stupanj

17



pothladenja Cini pokretacku energiju fazne transformacije te predstavlja temperaturnu razliku
stvarne temperature 7' i teorijske temperature taljenja 7, [37].

Jednadzba promjene slobodne energije po volumenu glasi:

AG, = AH; — TpASy = AH S = L7 (10)
gdje su:

AG, - promjena slobodne energije po jedinici volumena, J/m’,

AHs - latentna toplina taljenja (entalpija), J/mol,

ASy - entropija taljenja, J/mol K,

ATy, - stupanj pothladenja, K.

Stupanj pothladenja odreduje se prema jednadzbi (11):
AT, =T, —T (11)
Iz Cega slijedi:

AG,

AT = 55

(12)

Iz jednadzbe (10) uocava se kako je za AGv = 0 stupanj pothladenja takoder jednak nuli, Sto
znac¢i da nema pothladenja, odnosno skrucivanje se ne moze odvijati. U realnim uvjetima,
pothladenje je odgovorno za pocetak procesa skru¢ivanja [37].

Pothladenje se sastoji od:
a) kinetickog pothladenja,
b) pothladenja uzrokovanog zakrivljeno$¢u grani¢ne povrsine,
¢) toplinskog pothladenja,
d) pothladenja uslijed otopljenog elementa,
e) pothladenja uslijed primijenjenog tlaka.

2.3.3. Skru¢ivanje aluminijskih legura
Skruc¢ivanje legura dijeli se na skrucivanje jednofaznih i viSefaznih legura. Skrucivanje
jednofaznih legura ukljuCuje Ccelijasto 1 cCelijasto-dendritno skruc¢ivanje te dendritno

skruc¢ivanje. Skruc¢ivanje viSefaznih legura odnosi se na eutekticko i peritekticko skrucivanje
[37]. Slika 14 predstavlja shematski prikaz procesa celijastog skrucivanja.
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Nukleus Kristalna zra Granice zrna

Slika 14. Shematski prikaz celijastog skru¢ivanja metala [39]

2.3.4. Nukleacija

Nukleacija je prva faza skru¢ivanja i odnosi se na proces nastajanja klica. Skrucivanje
zapoc€inje nukleacijom, a dalje se nastavlja rastom kristala u talini i stvaranjem kristalnih
zrna. Razlikuju se tri vrste nukleacije: homogena, heterogena i dinamicka [37].

2.3.4.1. Homogena nukleacija

Skrucivanje metala odvija se uslijed nukleacije 1 rasta klica za Cije nastajanje je potrebno
odredeno pothladenje ispod ravnoteZne temperature. Pokretacka sila procesa skrucivanja je
promjena Gibbs-ove slobodne energije (4G;), koja proizlazi iz promjene slobodne energije po
jedinici volumena za nastajanje klice oblika kugle (4Gv). S druge strane, slobodna energija
potrebna za nastajanje granice izmedu krutine i taline (4G,) se suprotstavlja rastu klice (slika
15) [40].

AG
/ Slobodna energija

nastajanja povréine

AG*

AG;

Slobodna energija
volumena

Slika 15. Promjena slobodne energije prilikom nastajanja nukleusa radijusa r [40]

One cestice ¢iji je radijus manji od kriticnog smatraju se nestabilnim ¢esticama i nazivaju se

klice, a stabilne Cestice, Ciji je radijus veci od kriticnog, nazivaju se nukleusi [37]. Za
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prelazak klice u nukleus, odnosno za postizanje kritiénog radijusa, potrebno je dovoljno
veliko pothladenje. Porastom pothladenja smanjuje se kriticni radijus i time je olakSan
prijelaz iz klice u nukleus. Prijelaz klice u nukleus, s energetskog se stajaliSta moZe smatrati
toplinski aktiviranim procesom, kod kojeg klica mora prije¢i nukleacijsku barijeru 4AG*.
Kfriti¢ni radijus za nastajanje stabilnog nukleusa racuna se prema jednadzbi (13) [37]:

P _ 2y
" ="y (13)

2.3.4.2. Heterogena nukleacija

OlakSavanje nukleacije pri niskim pothladenjima, moguce je ako se umanji iznos slobodne
energije nastajanja granice, tako da nukleus nastane uz stjenku kalupa. Slobodna energija
nastajanja granice je manja ako se promatra klica u obliku odsjecka kugle s kutom kvaSenja
6, koja nastaje na stijenci kalupa kao §to je prikazano na slici 16. U tom je slucaju jedini uvjet
koji treba zadovoljiti taj da su grani¢ne napetosti u ravnoteZi za danu ravninu kalupa [37].

Slobodna energija nastajanja klice u obliku odsjecka kugle heterogenom nukleacijom ra¢una
se pomocu jednadzbe (14):

AGpey = —VsAGy + Agpysy + Asmysm — Asmymi (14)
gdje su:

Vs - volumen odsjecka kugle, m’

Agy. - granica povrSine krutina/talina,

Asm - granica povrSine krutina/kalup,

ysL - povrsinska napetost izmedu taline i krutine,
ysm - povrsinska napetost izmedu krutine i kalupa,
yMmL - povrSinska napetost izmedu taline i kalupa.

Grani¢ne povrSine krutina/talina i talina/kalup u jednadZbi slobodne energije nastajanja
granice, pozitivhe su jer proizlaze iz granice za vrijeme nukleacije. Grani¢na povrSina
krutina/kalup ima negativan predznak kao posljedicu razaranja granice talina/kalup ispod
odsjecka kugle [37].

YsL

YML

Slika 16. Heterogena nukleacija klice u obliku odsjecka kugle [40]
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Shematskim dijagramom na slici 17, prikazane su krivulje Gibbs-ovih slobodnih energija za
homogenu i heterogenu nukleaciju iz kojih se moze uociti da je energija aktivacije za
heterogenu nukleaciju znatno manja od energije aktivacije za homogenu nukleaciju.

A

AG

AGhet

A Ghom

Slika 17. Shematski prikaz slobodnih Gibbs-ovih energija homogene 1
heterogene nukleacije [40]

Kriti¢ni radijus nastajanja nukleusa ne mijenja se uslijed djelovanja stijenke kalupa jer
kriticna veli¢ina radijusa ovisi o stupnju pothladenja. Manja energetska barijera za
heterogenu nukleaciju u odnosu na homogenu nukleaciju definirana je faktorom oblika S(0) i
dana je izrazom [37]:

A Gper = S(0) AGrom (15)

Stijenka kalupa smatra se idealno glatkom, no na mikroskopskoj je razini puna neravnina i
mikropukotina. Slika 18 predstavlja shematski prikaz nastanka nukleusa u korijenu pukotine
u slucaju velikog kuta kvaSenja. Nukleacija se u neravninama moZe odvijati i1 kod malih
pothladenja, ako je zadovoljen uvjet da je pukotina dovoljno velika za rast klice s radijusom
iznad r* [37].

Kriticni
radijus L. .
Lﬂw |
i = Stiienk Kapljice /-,,_, Stijenka
] ) ijenka
\ Kapljice kalu metala u kalupa
- pa ;
metala u pukotinama\\ |
pukutinam‘ah (b)
(a) i

Slika 18. Heterogena nukleacija u Supljini kalupa
a) pocetak rasta nukleusa u gornjoj i donjoj Supljini
b) normalan rast nukleusa u donjoj i ogranicen rast u gornjoj Supljini [40]

Na slici 18, vidljiv je poCetak nastajanja klica u Supljinama na povrsini kalupa. Donja Supljina
ima dovoljno velik volumen da klica naraste iznad kriticnog radijusa, dok gornja Supljina
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svojom veliCinom ograniava daljnji rast klice. Slobodna energija nukleacije, u slucaju
nastajanja klice u talini ili pukotini, dana je izrazom (16) [37]:

AG* = %V*AGV (16)

Heterogena nukleacija moze biti potpomognuta dodatkom cjepiva, koje tvori kruti spoj s
jednom od komponenata taline stvaraju¢i povoljna mjesta za nukleaciju. U¢inkovitost cjepiva
ovisi o kutu kvaSenja i hrapavosti povrSine, a cilj njegova dodavanja je stvaranje finije
mikrostrukture [37].

2.3.5. Rasti skruc¢ivanje kristalnih zrna

Nastavkom odvodenja topline, nakon Sto je zapoCeo proces nukleacije, nastavlja se rast
kristala koji traje sve do kraja skru¢ivanja. Rast kristala ovisi o kristalnoj reSetki koja nastaje
na medufaznoj granici talina/krutina te o temperaturi. Najveci utjecaj na brzinu rasta kristala
ima temperatura koja na medufaznoj granici talina/krutina mora biti manja od ravnoteZne
temperature da bi kristal mogao rasti. Nacin odvodenja topline utjeCe na konac¢nu strukturu
krutine i odreduje mehanizam rasta. Prema tome, dva utjecajna ¢imbenika na rast kristala su
struktura granicne povrSine i kinetika priklju¢ivanja atoma na granicnu povrSinu
talina/krutina. Difuzijska i atomska granica javljaju se uslijed razlika u strukturi (slika 19)
[37, 40, 41].
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Slika 19. Modeli grani¢ne povrSine talina/krutina:
a) difuzijska granica,
b) atomska ravna granica [41]

Grani¢na povrSina talina/krutina moZe varirati u strukturi ovisno o svojstvima materijala koji
skrucuje te o pothladenju na granici faza. Smatra se da se pretvorba taline u krutinu na
difuzijskoj granici odvija preko viSe slojeva atoma te se struktura taline mijenja postepeno u
strukturu krutine. Za difuzijski je model karakteristi€no to da grani¢na povrSina ima visok
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faktor smjeStanja za atome taline. Prema tome, rast se odvija kontinuiranim dodavanjem
atoma na raspolozZiva mjesta pri cemu granica normalno napreduje. Taj se mehanizam rasta
naziva kontinuirani ili normalan rast. Presjek atomske ravne granice faze je prikazan na slici
19b) [37, 41].

Faktor koji odreduje sposobnost prijelaza atoma iz jedne u drugu fazu naziva se
akomodacijski faktor. Da bi se atom premjestio iz krutine u talinu, akomodacijski faktor treba
biti visi to jest manje ovisan o kemijskom sastavu taline. Akomodacijski faktor gibanja atoma
iz tekuce u krutu fazu moze se razlikovati u ovisnosti o svojstvima metala. Neke kristalne
strukture imaju potpuno drukc¢iji tip povrSine u odnosu na tekucu fazu. Nadalje, gibanje
atoma iz tekuce u krutu fazu, ovisi o parametrima resetke odredene kristalne ravnine koja je u
dodiru s talinom. Slikom 20, prikazana je ploSno centrirana reSetka iz koje se moZe uociti da
kod manje gustoce pakiranja, atomi iz taline lakSe zauzimaju mjesta u kristalnoj reSetci.
Praznine na povrSini predstavljaju slobodna mjesta, raspoloZiva za smjeStanje atoma taline,
stoga se javlja razlika kod odredenih pothladenja u brzini rasta dvije kristalne ravnine. Manje
gusto pakirana struktura raste brze. Unato¢ tome, kristali imaju tendenciju prema gusto
pakiranim i sporo rastu¢im ravninama. Ravnine niske gustoce koje brzo rastu umnozavat ce
se dok ne nastane samo gusto pakirana povrSina [41].

{111}
a)

Slika 20. Vrste kristalnih ravnina slaganja:
a) gusto
b) manje gusto [41]

2.3.5.1. Stvaranje kristalnih zrna

Ukoliko se toplina odvodi u oba smjera i iz taline i iz krutine, temperatura na granici bit ¢e
veéa nego u krutoj i tekucoj fazi. Uslijed oslobadanja topline na granici, temperatura ¢e
intenzivno padati udaljavanjem od granice prema krutini. Temperatura ¢e puno brze padati
udaljavanjem od granice prema talini zbog prirodnog toka topline. Temperaturna raspodjela
prikazana slikom 21, poznata je jos i kao temperaturna inverzija [41].
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_ Ravnotezna temperatura skrucivanja

o

Temperatura

Krutina Talina

Slika 21. Temperaturna inverzija na granici talina/krutina tijekom skruc¢ivanja [41]

Intenzivnije sniZavanje temperature taline u odnosu na granicu odvija se uslijed rasta grana
primarne faze u smjeru taline. Nastalu strukturu tvore razgranati kristali koji izgledaju poput
minijaturne jele, a nazivaju se dendritima (grc. dendrites- drvo). Struktura koja nastaje moZe
postati vrlo slozena zbog potencijala rasta sekundarnih grana na primarnima te tercijarnih
grana na sekundarnima (slika 22) [41].

- f"‘&'_ oa
80 um

Slika 22. Metalografska snimka dendrita s primarnim, sekundarnim i tercijarnim granama
snimljena pretraznim elektronskim mikroskopom [42]

Tijekom skrucivanja, dio granice, odnosno fronta skru¢ivanja u kontaktu je s talinom koja ga
okruZuje i pritom ima niZu temperaturu. Brzina rasta relativno se povecava u odnosu na
obliznju granicu koja je u kontaktu s talinom pri viSim temperaturama. Skrucivanje se zbiva
istovremenim nastajanjem i taljenjem dendritnih grana. Toplina se oslobada prilikom
nastanka svake dendritne grane $to uzrokuje porast temperature taline u blizini grana i sporiji
nastanak sli¢nih tvorevina. Kao posljedica toga, nastaju dendritne grane pribliZzno jednakog
razmaka, koje usmjereno rastu paralelno jedna s drugom u smjeru suprotnom od smjera
odvodenja topline (slika 23). Primarne dendritne grane karakterizirane su kristalografski
usmjerenim rastom koji se naziva joS i smjerom dendritnog rasta [41].
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Slika 23. Shematski prikaz smjera dendritnog rasta [41]

Shematski prikaz nastanka sekundarnih dendritnih grana prikazan je slikom 24, gdje je smjer
dendritnog rasta radi pojednostavljenja uzet kao normala na granicu. Presjek a-a odnosi se na
primarnu, a presjek b-b na sekundarne dendritne grane. Pothladenje se smanjuje jer latentna
toplina, koja se oslobada nastajanjem dendritnih grana, dovodi do dodatnog smanjenja
pothladenja te usporava njihov rast na granici. ProsjeCna je temperatura taline niZa na
presjeku b-b nego na presjeku a-a (slika 24 a). Medutim, i na presjeku b-b, temperatura moze
biti viSa na odredenim mjestima u talini blizu rubova dendritnih grana, (7,>7}) nego izmedu
njih, zbog latentne topline koja se oslobodi stvaranjem dendritnih grana. Negativni gradijent
temperature nije prisutan samo ispred primarnih dendritnih grana, nego i u smjerovima
okomitim na primarne grane Sto rezultira nastankom sekundarnih dendritnih grana (slika 24
b). Stvaranje sekundarnih grana potaknuto je sliénim potencijalom rasta kao i stvaranje
primarnih grana, ali se razlikuje u smjeru raspodjele temperaturnog polja, samim tim i u
smjeru rasta dendritnih grana. Tercijarne grane nastaju na sekundarnima ukoliko postoji
odgovarajuci temperaturni gradijent i prostor za njihov rast [37, 41].
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Slika 24. Shematski prikaz nastajanja: a) primarnih,
b) sekundarnih dendritnih grana [41]

2.3.5.2. Rast primarnog zrna aluminija

Atomi se tijekom procesa skru€ivanja iz taline slaZzu u najgu$¢u mogucu strukturu. Nastanak
nukleusa primarnog aluminija i skru¢ivanje zapocinju pri 660 °C uz relativno brz rast kristala
[41]. Proces rasta susjednih zrna moze se, kako je shematski prikazano slikom 25, podijeliti u
3 faze. Najprije nastaje nekoliko nukleusa s kojima zapocinje proces skruc¢ivanja (slika 25 a).
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U drugoj fazi odvija se rast kristala koji se nastavlja sve dok se ne potrosi sva talina (slika 25
b). Skrucivanje zavrSava nastankom zrna (slika 25 c).

. * . 3 'ﬁﬁi % I;I /II
Y p '\\
(a) (b) (<)

Slika 25. Shematski prikaz razvoja dendritne strukture:

a) nastanak nukleusa,
b) rast kristala,
¢) zavrSeno skrucivanje [43]
Atomi aluminija su posloZeni u jednoliku reSetku osim ako se ne pojavljuje lokalni
diskontinuitet u strukturi poput dislokacija ili uklju¢aka. Ravnine kristalne reSetke mogu se
jedna u odnosu na drugu prostirati paralelno, okomito ili pod kutom od 45° unutar zrna (slika
26). Nukleus koji je odgovoran za rast jednog zrna, drukcije je orijentacije od onoga koji
dovodi do rasta drugog zrna. Zbog toga se kontinuitet reSetke prekida na granicama zrna [14,
37].

i Zmo
Granica zrna

Slika 26. Struktura zrna aluminija:
a) metalografski prikaz,
b) shematski prikaz [44]

2.3.5.3. Celijasto i ¢elijasto-dendritno skrucivanje

Zbog utjecaja konstitucijskog pothladenja tijekom skrucivanja nastaju celijaste i Celijasto-
dendritne strukture, a pritom front skru¢ivanja nije ravan [14]. Pojava konstitucijskog
pothladenja pokreée stvaranje stabilnih izboc¢ina na frontu skruéivanja koje se nece rastaliti u
kontaktu s talinom. Celijasta struktura nastaje kada se smanji temperaturni gradijent na razinu
ispod kriticne vrijednosti ispred pocetne grani¢ne povrSine prema mehanizmu prikazanom na
slici 27. Uslijed bo¢nog odbacivanja otopljene komponente, (slika 27 b) nastaje prva izboc¢ina
1 time dovodi do smanjenja temperature skru¢ivanja i stvaranja nove udubine (slika 27 c).
Udubine koje su nastale u trenutku c, stvaraju kao posljedicu druge izbocine (slika 27 d) te se
one dalje razvijaju u druge grane ili Celije (slika 27 e). Smjer rasta Celija i grana je suprotan
od smjera odvodenja topline. U odredenom temperaturnom intervalu, nastale celijaste
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strukture su stabilne i uz adekvatno pothladenje mogu razvijati sekundarne i tercijarne grane

[14, 38].
(a) (b) (c) (d) (e)
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Smijer odvodenja topline

Slika 27. Shematski prikaz prijelaza pocetnog ravnog fronta u
¢elijaste strukture [38]
2.3.5.4. Dendritno skrucivanje

Dendritno se skru¢ivanje javlja u velikom broju legura. U realnim uvjetima, ulijevanjem
rastaljenog metala u kalupnu Supljinu, proces skruc¢ivanja zapocinje uslijed gubitka topline
kroz stjenke kalupa. Zbog toga je temperatura najniZa na vanjskim rubovima kalupa i
povecava se prema unutra$njosti. Stoga skruc¢ivanje zapocinje na stjenkama kalupa prema
unutrasnjosti [ 14, 38]. Na slici 28 prikazana je shema konstitucijskog pothladenja.

¥ {Fruting) — v Talina
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L e . -}
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Konstifucijsko
pothladenje

Udaljenost, x
Slika 28. Konstitucijsko pothladenje [41]

Pojava konstitucijskog pothladenja karakterizirana je sljede¢im faktorima:
v - brzina skru¢ivanja, m/s,
X1, - koncentracija legirajucih elemenata u talini, g/mol,
x- udaljenost od fronta skruc¢ivanja, m,
T - likvidus temperatura,K,
T}, - ravnotezna temperatura skrucivanja, K,
T; - temperatura grani¢ne povrsine, K,

27



Ty, - temperatura taline ispred fronta skru¢ivanja, K.

RavnoteZna temperatura 7i,, taline raste linearno s udaljenoS¢u x od fazne granice [14, 37,
41]. Na drugoj krivulji, 71, prikazana je realna temperatura taline ispred fronta skruc¢ivanja
kao funkcija udaljenosti od granice. Zakrivljenost granice uzrokovana je promjenom u
sastavu legure, to jest, koncentracijskim gradijentom X na odgovarajucoj udaljenosti ispred
fronta skru¢ivanja. Temperature taline 1 skru¢ivanja sijeku se na faznoj granici talina/krutina i
na odgovarajuc¢oj udaljenosti od granice [37].

Nukleacijski potencijal najve¢i je na udaljenosti na kojoj talina ima niZu temperaturu od
temperature skrucivanja. Pothladenje taline je unutar toga raspona dovoljno iako je
temperaturni gradijent pozitivan zahvaljuju¢i koncentracijskom gradijentu u talini legure na
fronti granice. Uvjet konstitucijskog pothladenja za postizanje stabilnosti granice tijekom
stacionarnog skrucivanja, sluzi za procjenu stabilnosti faznih granica, a izrazava se pomocu
jednadzbe (17) [41]:

%L = myCe(1 — k)kD, (17)
gdje je:

Gy - temperaturni gradijent,
R - brzina skrucivanja,

my - nagib solidus krivulje,
Cy - sastav legure

k - distribucijska konstanta
D1 - difuznost taline [41].

Iznos stupnja pothladenja na frontu skru¢ivanja ima direktan utjecaj na dendritno skrucivanje.
Kada je pothladeni sloj velik, temperaturni gradijent ispred fronta je mali, Sto rezultira malom
brzinom skru¢ivanja. Tanak pothladeni sloj onemogucava rast potpuno razvijenih dendrita
zbog ograni¢ene dubine pothladenog sloja. Nestabilnost granice tada uzrokuje stvaranje
manje ili viSe naborane povrSine (slika 29), a njeno pomicanje povezano je s gibanjem uskog
pothladenog podrucja. Kako bi se zadrzao oblik povrSine, skruc¢ivanje bi se trebalo odvijati
ravnomjerno. Medutim, temperatura (7)) krutine na ispupcenju je viSa od temperature u
uvucenom podrucju (7). Ta temperaturna razlika vezana je uz razliku sastava taline pa ¢e
krutina nastala u uvucenom podrucju imati viSu koncentraciju otopljenog elementa nego
krutina na ispupCenju [41].

i
L]
Krutina
Talina
Granice ¥
celije 3

Slika 29. Dendritni rast [41]

Granice c¢elija su kod ovakvog tipa skru¢ivanja definirane kao podrucja visoke koncentracije
otopljenog elemenata, Sto znaci da struktura kristala nije ujednacena u sastavu. Celijasta
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struktura pokazatelj je mogucnosti pojave neravnomjerne distribucije otopljenog elementa na
atomskoj razini koja se naziva mikrosegregacijom [41].

2.3.5.5. Eutekticko skrucivanje

Aluminijske legure skru¢uju eutektickom reakcijom (1), pritom nastaje eutektik koji se sastoji
od dvije komponente [14].

Loa—Al+ B—Si (1)

Proces eutektickog skru¢ivanja odvija se u sljedeca 3 koraka:
1. stvaranje klica iz taline eutektickog sastava i njihov razvoj iz klica u kristale koji dalje
rastu,
2. eutekticko skruc¢ivanje zapocinje na mjestu kontakta izmedu dva rastuca kristala,
3. izlucivanje jedne od krutih faza na granici talina/krutina, a potom druge krute faze.

Eutektik je definiran kao smjesa koju ¢ine dvije ili viSe komponenti niZzeg taliSta od svake
ciste komponente [14]. Eutekticka toCka predstavlja najniZu temperaturu pri kojoj eutekticka
faza postoji u tekucem stanju, a sastav taline i krutine je jednak [13, 14]. Eutektici se
klasificiraju na temelju kinetike grani¢ne povrSine sastavnih komponenata kao:

1. Pravilni eutektici nazivaju se joS i nefasetiranim eutekticima jer su obje komponente u
strukturi nefasetirane. To zna¢i da je grani¢na povrSina talina/krutina u atomskom
mjerilu hrapava, Sto rezultira nastankom pravilne morfologije eutektika. Lamele a-Al
i B-Si tokom skru¢ivanja rastu u smjeru odvodenja topline okomito na grani¢nu
povrSinu talina/krutina. Difuzija otopljenog elementa utjeCe na pravilnu eutekticku
strukturu jer nastoji smanjiti razmak, dok svojstvo kapilarnosti nastoji povecati
razmak izmedu lamela (slika 30 a).

2. Nepravilni i kompleksni pravilni eutektici sacinjeni su od nefasetirane i fasetirane
komponente. Rast fasetirane komponente uzrokuje stvaranje nepravilne morfologije
eutektika jer ima glatku grani¢nu povrSinu talina/krutina [7, 26]. Smjer grani¢ne
povrsine, odreden je specificnom orijentacijom slaganja atoma, zbog c¢ega su
lamelarni razmaci razliciti (slika 30 b).

— /

a) b)
Slika 30. Shematski prikaz a) pravilnog lamelarnog eutektika
b) nepravilnog eutektika [13]
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Pravilni, nepravilni 1 kompleksni eutektici mogu biti povezani ili razdvojeni u ovisnosti o
tome rastu li obje eutektiCke faze zajedno i dolazi li do difuzije otopljenog elementa izmedu
a-Al i B-SieutektiCkih faza [14]. Kod pravilnih eutektika a-Al tijekom skruc¢ivanja odbacuje
B-Si atome, dok B-Si odbacuje a-Al atome. Ukoliko faze rastu odvojeno i pritom jedna od
faza difundira u smjeru rasta, tada se odvija difuzija dalekog dosega. Povezani rast faza
odvija se zbog odbacenih atoma koji su blize lamelama, $to se naziva difuzijom kratkog
dosega ili postrani¢nom difuzijom. U tom slucaju takoder dolazi i do povecéanja kapilarnosti
uslijed zakrivljenosti granice. TehniCke viSekomponentne legure u realnoj primjeni, osim
aluminija 1 silicija sadrZe 1 brojne legirajuce elemente koji mijenjaju morfologiju eutektika.
Tada grani¢na povrSina talina/krutina postaje nestabilna te nastaje morfologija koja se sastoji
od dendrita 1 eutektika. Pojava je poznata kao konkurentni rast (slika 31) [13, 14].

i

~
b)

Slika 31. Shematski prikaz vrsti nestabilnosti eutekticke granice
a) nestabilnost unutar jedne faze
b) nestabilnost unutar obje faze [14]

2.3.5.6. Nukleacija i rast Al-Si eutektika

Dijagram povezanih zona Al-Si legure prikazan je slikom 32 te je iz njega uocljivo da je u
mikrostrukturama oznacenim slovima C i D, raspodjela B-Si finija u odnosu na
mikrostrukturu oznake S. Da bi nastala potpuno eutekticka struktura, skrucivanje se treba
odvijati u uskoj zoni oznake C na danom dijagramu, kojom je to¢no odredena koncentracija i
temperatura rasta. B-Si kontinuirano raste pri povecanom pothladenju uslijed nukleacije.
Nefasetirani rast B-Si moZe se ostvariti modifikacijom, pri ¢emu se postize izotropna
morfologija 1 povecanje brzine rasta. Konac¢na dobivena morfologija Si je u obliku
heksagonalnih plocica ili zvijezde [13, 14].

Zone u dijagramu (slika 32):

A: kompleksni masivni i iglicasti eutekticki silicij i kompleksni pravilni silicij
B: zona povezanog rasta

C: iglicasti i lamelarni eutekticki silicij i dendritni aluminij

D: vlaknasti eutekticki silicij i dendriti aluminija

E: eutekticki silicij i pravilni, poliedarski ili zvjezdasti silicij

F: eutekticki silicij 1 kompleksni, pravilni, zvjezdasti ili poliedarski silicij [13]
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Slika 32. Dijagram povezanih zona AlSi legura te prikaz razvoja mikrostruktura:
C) iglicasti B-Si
B) zona povezanog rasta
D) vlaknasti B-Si
F) heksagonalne plocice Si [13]

Dendriti aluminija i sastav taline odreduju nastajanje eutektickih faza budu¢i da Al-Si
eutektik zapocinje s nukleacijom i rastom na dendritima i skrucuje u interdendritnom prostoru
primarne o-faze iz preostale taline. Podeutekticke Al-Si legure skrucuju prema tri moguca
mehanizma:

1) nukleacija eutektika izravno s povrSine primarnih aluminijevih dendrita,

2) nukleacija eutektika na postoje¢im supstratima Cestica u talini,

3) kombinacija prva dva mehanizma [13, 14].

Ako se nukleacija eutektika odvija prema mehanizmu 1), aluminij unutar eutektika ima istu

orijentaciju kao i primarni dendriti na kojima je nastao, dok se u slu¢aju mehanizma 2)
aluminij unutar eutektika ne orijentira u smjeru primarnih dendrita aluminija (slika 33).
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a) b)
Slika 33. Shematski prikaz nastajanja eutektika prema postoje¢im mehanizmima:
a) eutektik nastao prema mehanizmu 1)
b) eutektik nastao prema mehanizmu 2) [45]

2.4.0BRADA TALINE

Kvaliteta taline i odljevka podrazumijeva ispravno taljenje i kasniju obradu taline, $to se
odnosi na odgovaraju¢i kemijski sastav taline, odgovarajucu temperaturu taljenja i obrade
taline. Proces proizvodnje odljevaka sastoji se od sljede¢ih koraka: taljenje, obrada taline
(rafinacija), cijepljenje 1 nukleacija, rast 1 skruc¢ivanje do konacnog nastanka krutine [11].
Tijekom taljenja aluminijskih legura nuZno je provodenje rafinacije zbog uklanjanja plinova i
prociScavanja od ukljucaka koji su nastali tijekom taljenja.

Rastaljeni aluminij moZe otopiti razliCite plinove (vodik i kisik) koji se oslobadaju tijekom
skrucivanja uslijed smanjenja topljivosti u krutini uz nastanak makro- i mikro- poroznosti ili
mjehuravosti. U ljevackoj se praksi zbog kratkog intervala skruc¢ivanja primjenjuje legura
AlSil12 koja je eutektickog sastava 1 sluzi za izradu odljevaka kompleksne geometrije,
otpornih na koroziju, nepropusnih odljevaka, plinskih ventila i sli¢no. No, kod ljevackih je
legura iznimno vaZzno usitnjavanje zrna 1 modificiranje oblika eutektickog [-Si.
Modifikacijom se povecava vlacna Cvrstoca legure. Modifikatori su obi¢no na bazi natrija,
narocito za odljevke lijevane u pijesak, dok se modifikatori na bazi stroncija ili barija koriste
za lijevanje u kokile [11, 46].

2.4.1. Otplinjavanje

Topljivost vodika u rastaljenom aluminiju i njegovim legurama ovisna je o temperaturi i
prikazana dijagramom na slici 34. Topljivost vodika u aluminiju naglo pada s prelaskom iz
tekuceg u kruto stanje. Nastanak mjehuri¢a vodika prilikom hladenja i skru¢ivanja taline
aluminija onemoguceno je silama povrSinske napetosti i nedostatkom nukleacijskih mjesta za
precipitaciju vodika, stoga je za nastajanje poroznosti potreban znacajan suviSak
koncentracije otopljenog vodika iznad granice topljivosti u krutom stanju.
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Slika 34. Ovisnost topljivosti vodika u aluminiju o temperaturi [47]

Glavni legirajuci elementi u aluminijskim legurama, bakar i silicij, smanjuju topljivost vodika
u talini, a litij 1 magnezij je povecavaju [47]. Izvori vodika u talini mogu biti: atmosfera peci,
ulozni materijal, higroskopni talitelji, vlaga iz atmosfere, vlagom oneciS¢eni alati te
manipulacija talinom, itd. Kada se otopljeni vodik ne moZe potpuno ukloniti iz taline, pri
skruc¢ivanju dolazi do pojave gresaka u obliku poroznosti.

Poroznost negativno utjeCe na kvalitetu povrSine odljevka, smanjenje Zilavosti, vlacne
¢vrstoce, gustoce odljevka i otpornosti na koroziju, a nastaje uslijed smanjenja volumena
taline prilikom skrucivanja u kalupu. Za vrijeme taljenja, talina aluminijske legure apsorbira
vodik, okside i manje koliine elemenata u tragovima. Za vrijeme procesa skrucivanja,
otopljeni plinovi zadrZavaju se u podru¢jima gdje je talina najduze ostala u teku¢em stanju,
zatim se oslobadaju 1 pritom nastaju poroznosti. Kontrolom procesa lijevanja i
specijaliziranim tehnologijama otplinjavanja moZe se nadzirati poroznost prilikom taljenja
[47].
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Jedna od tehnologija uklanjanja vodika iz taline je propuhivanje sa suhim, kemijski Cistim
plinom poput dusSika, argona, klora ili freona [47]. Plin za propuhivanje smanjuje sadrZaj
otopljenog vodika u talini aluminija pomoc¢u difuzije vodika u unutrasnjost samih mjehurica
plina za propuhivanje (slika 35).

-
o

. ]

"
-,

* I':l :: 4
¥

i ] ] ' IR

.

Slika‘35. Otplihjavaje argbnom

Upotrebom reaktivnih plinova, poput klora, povec¢ava se brzina otplinjavanja, mijenjajuci
grani¢nu povrSinu plin/metal poboljSanjem kinetike difuzije. Postoje 1 razliciti
termodinamicki 1 kineticki faktori za uklanjanje vodika iz rastaljenog aluminija.
Najjednostavnija je metoda drzanje metala na niskoj temperaturi kod koje je topljivost vodika
u talini niska. U primjeni su 1 rotacijsko otplinjavanje, vakuumsko otplinjavanje i
otplinjavanje kroz porozni ¢ep [47].

Postupak otplinjavanja vibracijama koristi ultrazvucne vibracije visokog intenziteta s ciljem
stvaranja osciliraju¢ih tlakova u talini aluminijske legure. Osciliraju¢i tlak djeluje na
usitnjavanje mjehuri¢a plina te ih rasprsi kako bi bolje apsorbirali vodik. Ultrazvukom se
unutar nekoliko minuta postiZe brze otplinjavanje nego tradicionalnim metodama [47].

2.4.2. Obrada taline pod troskom

Za vrijeme taljenja aluminija, osobito pri pretaljivanju povratnog materijala i sekundarnih
sirovina, ¢esto se pojavljuju oksidirani oblici i nemetalne primjese necistoca u obliku tekucih
ili krutih ukljucaka koji su prisutni tijekom skrucivanja taline u odljevak [48]. Ukljucke u
talinu mogu unijeti prljavi alat, pijesak i drugi dijelovi kalupa, talog intermetalnih spojeva,
ostaci sredstava za podmazivanje te oksidi legiraju¢i elemenata ili osnovnog metala.

Talitelji koji se upotrebljavaju za obradu taline sluze za olakSano skupljanje i odvajanje
nepozeljnih komponenata. Temperatura mora biti dovoljno visoka da se postigne dobro
fizicko odvajanje ili kemijska reakcija uz pretpostavku da je livljivost taline i talitelja
dovoljno velika da se ostvari dobar kontakt i dovoljna reaktivnost [48].

Vrste talitelja koji se koriste za obradu talina aluminijskih legura su: sredstva za prekrivanje
taline, sredstva za CiS€enje taline, sredstva za stvaranje troske i sredstva za rafinaciju. Uloge
talitelja, koji su obi¢no anorganski kemijski spojevi, mogu biti razliCite, a ukljucuju
otplinjavanje, CiS€enje, oksidaciju, dezoksidaciju i usitnjavanje zrna. PovrSina metala je
prilikom taljenja izloZena djelovanju plinova iz atmosfere, prvenstveno kisika, koji reagira s
metalom na povrSini i stvara oksidnu koZicu [48].
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Mehanizam prikazan slikom 36 a) prikazuje oksidnu koZicu koja je kompaktna i nepropusna
za plinove te kao takva zaustavlja daljnju oksidaciju metala (slika 36 b). No, takva zasStita
metala nije dovoljno ucinkovita jer prilikom prskanja dolazi do loma opne i mijeSanja
oksidne kore s metalom (slika 36 c¢) koje za posljedicu ima pojavu oksidnih ukljucaka u
odljevku (slika 36 d). Stoga je potreban dodatak zaStitnog sredstva koje Stiti metal od
oksidacije i apsorpcije plinova [48].

Pri taljenju legura aluminija upotrebljavaju se zaStitno-rafinacijske soli koje se lako otapaju
pri nizoj temperaturi od legure za koju se upotrebljavaju, one sprje¢avaju apsorpciju plinova i
oksidaciju taline, neutralne su i neotrovne, lakSe od legure za koju su namijenjene 1 poZeljno
je da su $to manje higroskopne [48].
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Slika 36. Djelovanje sredstva za utroskavanje:
a) potpuna zastita taline od utjecaja atmosfere,
b) pocetak reakcije kloridnih komponenti iz troske s oksidom Al,Os3,
c) reakcija troske s oksidnim slojem
d) mijeSanje taline s troskom [49]
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Sredstva za utroskavanje namijenjena su izdvajanju aluminijevog oksida Al,Os u sloj troske
koji se stvara na povrSini taline Stite¢i metal. Ova sredstva sadrze obi¢no sastojke koji
reagiraju egzotermnom reakcijom, povisuju¢i temperaturu uz stvaranje lokalne tecljivosti, a
samim time i kut kvaSenja na kontaktnoj povrSini troska/metal. Dvostruki fluoridi, kloridi i
taljive soli sastavni su dio sredstva za utroskavanje [48].

2.4.3. Usitnjavanje zrna

Obrada taline usitnjavanjem zrna kemijskim modelom, odnosno cijepljenje, uobicajen je
postupak u ljevackoj industriji [1]. Sitnija mikrostruktura utjeCe na poboljSanje mehanickih
svojstava odljevka poput granice razvlacenja, Zilavosti i otpornosti na tople pukotine, dobiva
se bolja zavrSna povrsina i strojna obradivost.

Cijepljenjem se stubiCasta struktura pretvara u ravnoosnu te se smanjuje koli¢ina otpada i
postize homogena raspodjela sekundarnih faza i mikroporoznosti. Ravnoosna struktura je
najpozeljnija u vecini legura zbog smanjenja osjetljivosti na tople pukotine i poroznost,
boljeg napajanja i boljih mehanickih svojstava [1, 3, 11]. Primjeri razli¢itih mikrostrukturnih
zona u odljevku prikazani su slikom 37.
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Slika 37. Strukturne zone u odljevku sa i bez usitnjenja zrna
a) zamrznuta zrnaistubicasta izduzena zrna
b) zamrznuta zrna uz stjenke kalupa, stubicCasta izduzena zrna i ravnoosna zrna u sredistu
odljevka
¢) ravnoosna zrna po cijelom presjeku odljevka [50]

Skru¢ivanjem komercijalnih legura aluminija bez procesa usitnjavanja zrna, javlja se gruba
stubiCasta struktura (slika 37 a). Prisutnost tanke zone zamrznutih zrna, posljedica je
trenutnog pada temperature taline u kontaktu s kalupom. Grube strukture podloZne su
pucanju tijekom skru¢ivanja i naknadnog hladenja odljevka, a njihova mehanicka svojstva su
loSa. Stoga se u praksi nastoji izbje¢i prisutnost stubicastih zrna u strukturi (slika 37 b) [11].
PoZeljna struktura lijevanih proizvoda sastoji se od sitnih ravnoosnih zrna (slika 37 c). Cilj
postupka usitnjavanja zrna je postizanje ujednacene ravnoosne strukture. U industrijskoj se
proizvodnji najceS¢e koristi metoda usitnjavanja zrna upotrebom kemijskih sredstava Ciji
konstituenti djeluju kao podloge za stvaranje nukleusa prema mehanizmu heterogene
nukleacije [11, 14].

2.4.3.1.Sredstva za usitnjavanje zrna

Sredstva za usitnjavanje zrna su kemijski dodaci predlegura koje mogu biti u obliku Zica,
ploca, Sipki, saca i tableta [15]. Najcesce se u talinu dodaju predlegure aluminija koje sadrze
titan i bor. Koli¢ina sredstva za usitnjavanje koja se dodaje u talinu ovisi o kemijskom
sastavu, sadrZaju necistoc¢a i uvjetima lijevanja. NajvaZnija svojstva sredstva za usitnjavanje
zrna su vrijeme kontakta i slabljenje u€inka sredstava za usitnjavanje zrna. Vrijeme koje je
potrebno da bi se postigla kona¢na struktura i veli¢ina zrna naziva se vrijeme kontakta.

Slabljenje ili jenjavanje ucinka je pojava koja se javlja zadrzavanjem taline u pe¢i ili loncu
duze vrijeme te dovodi do razvoja grubozrnate stubiCaste strukture. Idealno sredstvo za
usitnjavanje zrna ima kratko kontaktno vrijeme, a u¢inak mu ne slabi duljim zadrZzavanjem
taline u peci [15].

36



Postoji viSe vrsta sredstava za usitnjavanje zrna, a u najSiroj komercijalnoj upotrebi za
usitnjavanje zrna aluminijskih legura su: Al-Ti-B predlegure, Al-Ti predlegure 1 Al-Ti-C
predlegure [3, 10]. Kad se predlegura doda u talinu, njena se metalna osnova brzo rastali i
pomijeSa s talinom. Titan je vrlo u¢inkovit kao cjepivo u koli¢inama vi§im od 0,15 %, a ako
se dodaje zajedno s borom, moguce je posti¢i dobar ucinak usitnjavanja zrna i pri nizim
sadrzajima titana. Zbog toga je uobiCajeno sredstvo za usitnjavanje zrna, predlegura aluminija
s 5 % titana i 1% bora (Al-5Ti-1B) u obliku Zice ili plocica.

Atomski odnos titana i bora treba biti barem 1:2 kako bi sav bor bio u spoju TiB, uz suvisak
titana. Predlegura se sastoji od TiB, 1 Al3Ti Cestica uronjenih u osnovu a-Al. Proteklih je
godina povecana uporaba sredstava za usitnjavanje zrna baziranih na sustavu Al-Ti-C, sa
sadrzajem titana od 3 % 1 0,15 % ugljika (Al-3Ti-0,15C). Takve predlegure sastoje se od
cestica TiC 1 Al3Ti uronjenih u metalnu osnovu a-Al. Prednost im je u tome Sto ne dovode do
aglomeracije Cestica i znatno su otpornija na jenjavanje ucinka u prisutnosti odredenih
elemenata u talini [3, 10, 26].

U gotovo svim slu¢ajevima je ukupan sadrzaj titana u talini tako nizak da su AlsTi Cestice
nestabilne 1 otapaju se tako brzo da ne mogu imati direktan nukleacijski uc¢inak. Dodatak
predlegure stoga ima neposredno djelovanje u smislu dodatka relativno stabilnih Cestica
nukleanta (TiB, ili TiC) i promjene sastava taline pove¢anjem udjela titana [10, 26].

Jenjavanje ucinka sredstva za usitnjavanje zrna ukljuCuje aglomeraciju Cestica nukleanata i
njihovo taloZenje u mirujucoj talini. Kako je prikazano na slici 38, kod standardnog sredstva
za usitnjavanje zrna, u nekim se slu¢ajevima mijeSanjem taline moZe sprijeciti slabljenje
djelovanja. Medutim, prisutnost odredenih otopljenih elemenata u talini ubrzava slabljenje
ucinka i degradaciju cjepiva. Ta se pojava naziva ,,trovanje* (eng. poisoning) [10].
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Slika 38. Shematski prikaz ovisnosti veli€ine zrna o vremenu
zadrzavanja i naknadnog mijeSanja [51]

Kada se kao sredstvo za usitnjavanje zrna primjenjuje predlegura Al-Ti-B, Stetan ucinak na

djelovanje cjepiva mozZe imati cirkonij, silicij i krom, dok Stetan utjecaj na djelotvornost
predlegure Al-Ti-C imaju silicij i mangan.
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2.4.4. Modifikacija

Lijevana mikrostruktura direktno utjeCe na mehanicka svojstva odljevka jer su ona povezana
s veli¢inom, oblikom i raspodjelom eutektika (a-Al + -Si) u mikrostrukturi [11]. Za eutektik
poznatog kemijskog sastava, moguce je optimizirati veliinu zrna, eutekticku mikrostrukturu,
veli¢inu i raspodjelu intermetalnih Cestica. Time se postiZze smanjenje poroznosti u strukturi,
smanjenje sklonosti pucanju, poboljSanje mehanickih svojstava, korozijske otpornosti i
kvalitete povrSine odljevka, smanjuje se livljivost i poboljSava samonapajanje [31].
Modifikacijom se ne mijenja a-Al, nego mehanizam rasta -Si, a Zeljena se mikrostruktura
moze dobiti brzim hladenjem ili dodavanjem kemijskih modifikatora [11, 31].

2.4.4.1. Modifikacija eutektika brzim hladenjem

Mikrostruktura eutektika (o-Al + B-Si) modificira se povecanjem brzine hladenja Sto dovodi
do povecanja kinetickog pothladenja [14]. Ukoliko je porast pothladenja prevelik, do¢i ¢e do
povezanog rasta i morfologija eutektika nece biti kontrolirana fasetiranim rastom. Povecanje
brzine rasta dovodi do prijelaza fasetiranog u nefasetirani rast eutektickog B-Si pri ¢emu je
udio kristala dvojnika znatno manji ili ih nema. Brzine skruc¢ivanja pogodne za modifikaciju
eutektika krecu se u rasponu od 505 do 807 um/s i njihov je utjecaj prikazan slikama 39 i 40
[14, 18]. Moze se uociti da je struktura eutekticCkog B-Si najfinija kod velike brzine
skrucivanja.

a)

Slika 39. Morfologija silicijske faze u pri razli€itim brzinama
skruc¢ivanja: a) 308 um/s, b) 505 um/s i c) 807 um/s [52]

Temperatura rastuce eutekticke granicne povrSine talina/krutina i temperatura o-Al i B-Si
primarnih kristala, su funkcije brzine rasta koje su nuZne za uspostavljanje zone povezanog
rasta [30]. Sto je veca brzina skruéivanja, temperatura je niZa, $to se moZe uo¢iti iz dijagrama
na slici 40. Zona povezanog rasta predstavlja ovisnost brzine skrucivanja o kemijskom
sastavu u danom podrucju ili pri nizem pothladenju pri kojem eutektik (a-Al + B-Si) raste
brze od dendrita a-Al ili primarnog [B-Si. Ova zona odgovara potpuno eutektickoj
mikrostrukturi [53].
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Slika 40. Morfologija eutektika kao funkcija brzine rasta:
a) 10 um/s, b) 45 pum/s i c) 150 pum/s [54]

2.4.4.2. Kemijska modifikacija eutektika

Mehanizam kemijske modifikacije moZe se pojasniti mehanizmom dvojnikovanja
induciranog necisto¢ama ili IT (eng. impurity-induced twinning mechanism) [53].
Nastajanjem dvojnika IIT njihova gustoca je mnogo visa i razmak im je u rasponu od 0,005 -
0,1 um, ¢ime se siliciju omogucava lakSe grananje i savijanje. Shematski prikaz kemijske
modifikacije prikazan je slikom 41.

ﬁ
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Slika 41. Kemijska modifikacija mehanizmom dvojnikovanja
induciranog necisto¢ama [54]

Smatra se da je za induciranje procesa dvojnikovanja necisto¢ama, optimalan odnos radijusa
atoma modificiraju¢eg elementa i atoma silicija 1,65 : 1 [53, 54]. Nukleacija nemodificirane
faze zapocCinje u talini, a nukleacija modificirane faze zapocinje na dendritima. Razlika
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morfologije izmedu nemodificiranog lamelarnog, odnosno listicavog i modificiranog
eutektika (o-Al + B-Si) s vlaknastom morfologijom prikazana je slikom 42.

Dodatkom kemijskih modifikatora u talinu, oblik eutektika (a-Al + B-Si) postaje zaobljeniji
te se bolje povezuje s a-Al tvore¢i pritom kompaktniju mikrostrukturu [54]. Natrij kao
modifikator djeluje na povecanje stupnja pothladenja, ¢ime potice usitnjavanje
mikrostrukture eutektika s povoljnim utjecajem na mehanicka svojstva.

Osim natrija, danas se upotrebljavaju i drugi kemijski modifikatori poput stroncija, antimona,
fosfora i kalcija, a da bi njihov u¢inak bio povoljan, doziranje treba biti i u to¢no odredenom
rasponu. Modifikacija eutektika (a-Al + B-Si) moZe se provesti i s elementima L. i II. skupine
te elementima rijetkih zemalja, ali se zbog ekonomske isplativosti i zadovoljavajuce
ucinkovitosti najce$¢e primjenjuju natrij i stroncij [11, 53, 54].

A Fad MBS T, T
== o P o --*':-Tr-::p}, e

f a J-ll..-":;f ___-'-'l = ""'H\___/.__‘

1 - LWl

Slika 42. Mlkrostruktura Al-Si podeutektlcke legure:
a) plocasti B-Si u nemodificiranoj leguri,
b) vlaknasti B-Si u leguri modificiranoj stroncijem [54]

Stroncij se kao modifikator u ljevackoj industriji najceS¢e upotrebljava unato¢ tome Sto je
natrij jaci modifikator zbog trajnijeg ucinka modifikacije [10, 11]. U¢inak stroncija prisutan
je 1 kod ponovnog pretaljivanja pa je stoga i ekoloski prihvatljiviji. U talinu se dodaje kao
predlegura u temperaturnom rasponu od 670 do 720 °C.

Mehanizam modifikacije pomoc¢u natrija se zasniva na ograniavanju rasta cestica
segregacijom na periferiji listi¢a silicija. Dodatak natrija ovisno o potrebnom stupnju
modifikacije iznosi od 0,005 do 0,02 % [10].

Natrij djeluje na smanjenje razmaka izmedu eutektickog silicija i ubrzanje skrucivanja, Sto
znaci da ¢e kod tehnologija koje opcenito imaju velike brzine skru¢ivanja, kao na primjer
visokotlac¢ni lijev, natrij dodatno smanjiti eutekti¢ki razmak [10].

2.4.5. Greske koje se javljaju u odljevcima
Plinska poroznost posljedica je nepotpunog ili neuspjeSnog postupka otplinjavanja, pri cemu
mjehuri obi¢no nisu medusobno povezani i okruglog su oblika (slika 43 a) [11]. U odljevku

mogu uzrokovati tla¢na naprezanja koja su proporcionalna tlaku skruc¢ivanja.

Lunkeri u odljevcima nastaju kao posljedica stezanja materijala pri skru¢ivanju i hladenju
[11]. Obi¢no se pojavljuju medu dendritnim granama (slika 43 b). Zbog oStrih rubova mogu
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imati zarezni ucinak 1 dovesti do loma. U debelostijenim dijelovima odljevka, lunkeri su
dovoljno veliki da ih se lako moZe otkriti vizualno, ali i rendgenskom kontrolom [11].

Pukotine se Cesto pojavljuju kao posljedica toplinskih naprezanja uslijed lokalnih deformacija
odljevka tijekom hladenja (slika 43 c). Moguée ih je sprijeciti vadenjem odljevka iz kalupa
pri niZim temperaturama [11].

Prisutnost uklju¢aka u mikrostrukturi posljedica je nepotpune rafinacije taline, a Cesto i
kontakta s atmosferom tijekom lijevanja [11]. Ukljucci u talinu mogu doprijeti taloZenjem ili
pucanjem oksidne koZice (slika 43 d).

Slika 43. Greske u odljevcima:
a) plinska poroznost [55]
b) lunkeri [56]
¢) pukotina u odljevku [57]
d) ukljucak oksidne koZice [58]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ispitivan je utjecaj tehnoloske obrade taline cijepljenjem i
modifikacijom na metalurSku kvalitetu, razvoj mikrostrukture i mehanicka svojstva AlSil2
legure. Legura AlSil2 je eutektickog sastava, a u tvrtki Dalekovod d.o.o. koristi se za
proizvodnju gravitacijski lijevane zatezne stezaljke. U tu svrhu sintetizirane su Cetiri taline s
Cetiri razlicite tehnoloSke obrade:

1. cijepljenje sredstvom na bazi Ti (Tiboral 6 te Nucleant 100) te modifikacija sredstvom
na bazi natrija Na (Navac®),

2. cijepljenje dodatkom predlegure na bazi Ti i B (predlegura AlTi5B1) te modifikacija
sredstvom na bazi Na (Navac®),

3. cijepljenje sredstvom na bazi Ti (Tiboral 6 te Nucleant 100) te modifikacija dodatkom
predlegurom na bazi Sr (AlSr10).

4. cijepljenje dodatkom predlegure na bazi Ti i B (predlegura AITi5B1) te modifikacija
predlegurom na bazi Sr (predlegura AISr10).

Nakon odgovaraju¢e tehnoloske obrade, sintetizirana talina lijevana je u kokilu zatezne
stezaljke, standardiziranu ASTM kokilu, kokilu za livljivost te u stepenastu probu
ukalupljenu u ljevacki pijesak. Lijevanjem u kokile razliCitih dimenzija te pjescani kalup
pruZen je uvid u utjecaj debljine stijenke na mikrostrukturu i mehanicka svojstva odljevaka.

Istrazivanje je provedeno s ciljem procjene utjecaja tehnoloSke obrade taline dodatkom
razli¢itih kombinacija cjepiva i modifikatora te debljine stjenke na razvoj mikrostrukture i
mehanicka svojstva eutekticke AlSi12 aluminijske legure.

Istrazivanje se temelji na sljede¢im hipotezama:

e odgovarajuca tehnoloSka obrada taline povoljno ¢e utjecati na razvoj mikrostrukture
te mehanicka svojstva,

e predlegura AITiSBI1 je pogodnije 1 u€inkovitije cjepivo za eutektiCku AlSil2 leguru
koje ¢e osigurati finiju 1 sitnozrnatu mikrostrukturu neovisno o debljini stjenke u
odnosu na cijepljenje kombiniranim dodatkom Tiborala 6 te Nucleanta 100.

¢ modifikacijom dodatkom predlegure AlSr10 posti¢i ¢e se kontrolirana, u€inkovitija i
stabilnija modifikacija oblika izlu¢enog eutektika (a-Al + B-Si).

Valjanost danih hipoteza te u¢inkovitost tehnoloskih obrada taline, provedena je ispitivanjem
fizikalnih i mehanickih svojstava i mikrostrukture sintetiziranih talina. Ispitivanje fizikalnih
svojstava obuhvatilo je mjerenje gustoce te livljivosti talina, dok je ispitivanje mehanickih
svojstava provedeno staticnim vlacnim pokusom te mjerenjem mikrotvrdoée na
karakteristicnim mjestima u mikrostrukturi. Analiza mikrostrukture provedena je nakon
standardne metalografske pripreme bruSenjem i poliranjem, a obuhvatila je svjetlosnu i
elektronsku mikroskopiju.
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3.1. Tehnoloska obrada taline

U tablici 3 prikazana je tehnoloSka obrada taline koja obuhvaca dodatak uloZnog materijala,
cjepiva te modifikatora po loncima za sintetizirane taline.

Tablica 3. Prikaz tehnoloSke obrade sintetiziranih talina

Lonac br. 1 2 3 4
AlSil12 blok 80 80 80 80
Ulo#ni materiial AlMn75 0,32 0,32 0,32 0,32
kgfSarti Jak AITi10 04 | 04 | 04 | 04
) . 2,2- | 2.2- 2,2- 2,2-
AlSi50%, kg/sarzi 24 2.4 2.4 2.4
Talitelj, kg/Sarzi Coveral 1 % 0,8 0,8 0,8 0,8
Otplinjavanje, kg/Sarzi Nitral C-19 0,15 0,15 0,15 0,15
TiB (Tiboral), Tableta/Sarzi Vi / Y4 /
ce 1. s Nucleant 100SP, . .
Cijepljenje Tableta/iarzi %) / %) /
AlTi5B1, kg/Sarzi / 0,22 / 0,22
epey e v v Navac®, kg/Sarzi 0,075 | 0,075 / /
Modifikacija, kg/Sarzi AIST10, kefSari / /| 023 | 023

FDU- uredaj (slika 44 a) je pokretna jedinica koja se koristi u ljevaonicama za otplinjavanje i
obradu taline te se sastoji od sustava za otplinjavanje i ¢iS¢enje aluminijskih legura. Svi FDU-
uredaji koriste princip rotora koji fino rasprSuje i mijesSa inertni plin s talinom. Mjehuri¢i
plina se rasprostiru homogeno kroz talinu te istiskuju zaostale plinove i1 necistoce na
povrsinu.

Sinteza taline u loncu 1 zapocela je postepenim taljenjem 80 kg uloznog materijala AlSil2 uz
dodatak talitelja Coveral-a 2410 u prethodno zagrijani lonac peci za taljenje (slika 44 a).
Ovisno o rezultatima analize udjela Si dodano je AlSi50% u koliCini od 2,2 - 2,4 kg. Nakon
toga dodano je 0,4 kg AITil0 (do 0,1 % udjela Ti) te 0,32 kg AlMn (do 40 % udjela Fe).
Ulaganje je zavrsilo cijepljenjem dodatkom Y tablete Tiborala te ¥2 tablete Nucleant 100SP.
Nakon taljenja, talina je izmijeSana dva puta argonom uz pomo¢ FDU-uredaja (slika 44 a).
Mijesanje taline provedeno je pri temperaturi od 780 °C. Nakon propuhivanja talina je
prenesena u pe¢ za odrZavanje temperature (slika 44 b) te otplinjena kemijskim putem
dodatkom 0,15 kg Nitral C-19. Nakon kemijskog otplinjavanja provedena je modifikacija
dodatkom dviju tableta Navac®. Kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost, lijevanje je
zapocelo 10 min nakon dodatka modifikatora Navac®. Talina je lijevana pri temperaturi od
720 - 740°C. Uc&inkovitost modifikatora Navac® odrZana je ponovnim dodatkom Y2 tablete
40 min i 80 min nakon pocetka lijevanja. Koli¢ina dodanog modifikatora Navac® je
smanjena uslijed smanjenja koli¢ine taline. Kada se koli¢ina taline u loncu smanjila na
polovicu, otplinjavanje kemijskim putem dodatkom Nitral C-19 je ponovno provedeno.

43




¥ ~
-,

b, -
i | | ‘ |||1Il| ]| |

] i

b)
Slika 44. Pe¢ za: a) taljenje s FDU-uredajem,
b) odrZavanje temperature

Sinteza taline u loncu 2 zapocela je postepenim taljenjem 80 kg uloZnog materijala AlSil2 uz
dodatak talitelja Coveral-a 2410 u prethodno zagrijani lonac peci za taljenje. Ovisno o
rezultatima analize udjela Si dodano je 2,2 - 2,4 kg AISi50%, 0,4 kg AlTil0 (do 0,1 % udjela
Ti), te 0,32 kg AlMn (do 40 % udjela Fe). Ulaganje je zavrsilo cijepljenjem dodatkom 0,22
kg AITi5B1 predlegure u obliku Zice. Nakon taljenja, provedeno je propuhivanje taline
argonom uz pomo¢ FDU-uredaja pri temperaturi od 780 °C. Nakon otplinjavanja argonom,
talina je prenesena u pec¢ za odrZavanje temperature te otplinjena kemijskim putem dodatkom
0,15 kg Nitral C-19. Nakon kemijskog otplinjavanja provedena je modifikacija dodatkom
dviju tableta Navac®. U loncu 2 modifikacija je takoder ponovljena 40 min i 80 min nakon
pocetka lijevanja dodatkom Y2 tablete Navac®. Kada se koli¢ina taline u loncu smanjila na
polovicu, ponovljenoje otplinjavanje kemijskim putem dodatkom Nitral C-19.

Kao i u dva prethodna slucaja, sinteza taline u loncu 3 zapocela je postepenim taljenjem 80
kg uloZnog materijala AlSi12 uz dodatak talitelja Coveral-a 2410 u prethodno zagrijani lonac

44



peci za taljenje. U lonac pe¢i za taljenje potom su dodani AlSi50% u koli¢ini od 2,2 - 2.4 kg,
zatim 0,4 kg AITi10 (do 0,1 % udjela Ti) te 0,32 kg AIMn (do 40 % udjela Fe). Ulaganje je
zavrSeno cijepljenjem dodatkom Y tablete Tiborala 1 '2 tablete Nucleant 100SP te
modifikacijom dodatkom 0,23 kg predlegure AlSr10 u obliku Zice. Nakon taljenja, talina je
otplinjavana argonom uz pomo¢ FDU-uredaja pri temperaturi od 780 °C. Obradena talina
prenesena je u pe¢ za odrZavanje temperature te otplinjena kemijskim putem dodatkom 0,15
kg Nitral C-19. Otplinjavanje kemijskim putem ponovljeno je nakon Sto je koliCina taline
smanjena na polovicu lonca.

U loncu 4 talina je sintetizirana postepenim taljenjem 80 kg uloZnog materijala AlSil2 uz
dodatak talitelja Coveral-a 2410, 2,2 - 2,4 kg AlSi50%, 0,4 kg AlTi10 (do 0,1 % udjela Ti), te
0,32 kg AIMn (do 40 % udjela Fe). Nakon toga uslijedilo je cijepljenje dodatkom 0,22 kg
AITi5B1 predlegure u obliku Zice te modifikacija dodatkom 0,23 kg predlegure AlSrl10.
Nakon taljenja, talina je obradena argonom uz pomo¢ FDU-uredaja pri temperaturi od 780
°C. Nakon propuhivanja talina je prenesena u pe¢ za odrZavanje temperature te otplinjena
kemijskim putem dodatkom 0,15 kg Nitral C-19. Otplinjavanje kemijskim putem ponovljeno
je nakon Sto je koli¢ina taline smanjena na polovicu lonca.

3.2. Lijevanje

Iz peci za taljenje uzet je uzorak za odredivanje i korekciju kemijskog sastava. S obzirom na
dobivene rezultate kemijske analize provedena je korekcija udjela Si i Mn dodatkom
AlISi50% te AlMn. Nakon S§to je talina prenesena u pe¢ za odrzavanje temperature te
provedeno otplinjavanje i modifikacija, najprije su uzeti uzorci za kemijsku analizu i
odredivanje gustoCe taline. Nakon toga odliven je uzorak spiralne probe za mjerenje
livljivosti (slika 45 a), ASTM proba za ispitivanje mehanickih svojstava (slika 45 b) te
stepenasta proba (slika 45 ¢). Stepenasta proba sastojala se od 4 stepenice duzine 120 mm i
Sirine 30 mm. Debljine stepenica iznosile su 15, 20, 25 1 30 mm. Nakon lijevanja ispitnih
uzoraka zapoceo je proces lijevanja zateznih stezaljki (slika 45 d). Proces je zapoceo
lijevanjem 10 odljevaka zateznih stezaljki bez prekida mlaza.

U loncima 1 1 2 provedena je modifikacija dodatkom %2 tablete Navac®, pracena lijevanjem 8
odljevaka zateznih stezaljki. Na polovici lonca provedeno je otplinjavanje kemijskim putem,
nakon cega je odliveno 10 odljevaka zateznih stezaljki. Modifikacija dodatkom Y2 tablete
Navac® ponovljena je 80 min nakon pocetka lijevanja. U loncima 3 i 4 lijevanje zateznih
stezaljki provedeno je bez dodatne modifikacije.

Za vrijeme lijevanja spiralne, ASTM 1 stepenaste probe te odljevka zatezne stezaljke
provedena je jednostavna toplinska analiza sustavom za toplinsku analizu ,National
Instruments® NI-9211. Toplinska analiza za odljevke lijevane u kokilu provedena je
direktnim postavljenjem termoparova u kalupne Supljine, dok su kod stepenaste probe
termoparovi bili smjeSteni u keramicke izolatore za pojedine stepenice. Primjena jednostavne
toplinske analize omogucila je snimanje krivulja hladenja potrebnih za utvrdivanje
karakteristi¢nih temperatura faznih transformacija i precipitacija, odnosno rekalescencije i
vremenskog intervala skrucivanja.
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Slika 45. Eksperimentalni postav: a) lijevanje u kokilu za spiralnu probu
b) kokila za ASTM probu
c) pjeS€ani kalup za stepenastu probu
d) kokila za gravitacijski lijevanu zateznu stezaljku

3.3.Kemijska analiza

Uzorkovanje za analizu kemijskog sastava taline provedeno je u dva koraka. Najprije je uzet
uzorak u peci za taljenje kako bi se korigirao kemijski sastav, prvenstveno udjeli Si i Mn.
Kontrola kemijskog sastava provedena je na optickom emisijskom spektrometru LECO SA-
2000 SURFACE ANALYZER u laboratoriju tvrtke Dalekovod d.o.o. Potom je uzorkovanje
provedeno u peci za odrZavanje temperature taline nakon dodatka modifikatora. Uzorkovanje
je provedeno kako bi se utvrdio udio Na 1 Sr u talini, dok je analiza provedena na optickom
emisijskom spektrometru tipa SPECTRO MAX x LMM 04 u tvrtci CIAL d.o.o.

3.4. Odredivanje gustoce

Nakon taljenja te tehnoloSke obrade taline cijepljenjem 1 modifikacijom, iz peéi za
odrZavanje temperature uzeti su uzorci za analizu indeksa gustoce. Na osnovi Arhimedovog
zakona odredivan je indeks naplinjenosti usporedivanjem dvaju uzoraka od kojih jedan
skrucuje na zraku, a drugi u vakuumu. Slikom 46 prikazan je uredaj za odredivanje indeksa
gustoce. Mjerenje gustoce provedeno je u tvrtci Dalekovod d.o.o.
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Slika 46. Uredaj za odredivanje in.deksa gustoce taline [59]
3.5. Odredivanje livljivosti

Za ispitivanje livljivosti koristi se takozvana spiralna proba (slika 47) koja ima oblik
Arhimedove spirale te sami odljevak nakon skru¢ivanja u kokili poprima isti oblik. Prije
lijevanja u kokilu za spiralnu probu bilo je potrebno zagrijati kokilu na temperaturu od 150
do 250 °C. Livljivost se nakon skrucivanja odreduje duzinom odlivene spirale.

uljevna casica

uljevni kanal

indelss livljivosti

Slika 47. Spiralna proba za odredivanje livljivosti [60]

Odredivanje livljivosti spiralnom probom je jednostavna tehnika koja se temelji na
odredivanju udaljenosti od uljevnog kanala u spiralnu kalupnu Supljinu do koje je talina
dosla. Udaljenost se moZe mjeriti pomocu tockastih oznaka koje su ravnomjerno rasporedene
na povrsini kokile te ostaju na odljevku nakon skruc¢ivanja.

3.6. Mehanicka ispitivanja

Ispitivanja mehanickih svojstava provedena su statickim vla¢nim pokusom i mjerenjem
mikrotvrdoce. Ispitivanje vlacne ¢vrstoCe provedeno je u Laboratoriju za obradu kovina
deformiranjem Zavoda za mehanicku metalurgiju. Ispitivanje mikrotvrdo¢e preovedno je u
Laboratorij za Zeljezo, Celik 1 ljevarstvo Zavoda za procesnu metalurgiju MetalurSkog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

Staticni vlacni pokus proveden je na ZWICK kidalici uz kontinuirano vla¢no opterecenje
uzoraka do loma, pri sobnoj temperaturi u skladu s normom EN 10002-1. Pri ispitivanju se
kontinuirano mjerila sila i produljenje ispitnog uzorka te se pisaCem graficki registrirao
dijagram sila - produljenje. Tijekom ispitivanja uzorci su podvrgnuti statickom vlacnom
opterecenju, pri konstantnoj brzini razvlacenja od 5 mm/min. U ovom radu staticnim vla¢nim
pokusom, izmjerene su vrijednosti sile loma F, promjena duljine AL uzorka i suZenje
popre¢nog presjeka AS. Pomocu tih parametara dobivene su vrijednosti vlatne Cvrstoce Ry,
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istezanja A 1 kontrakcije Z. Staticki vlacni pokus proveden je na odljevcima bez prethodne
strojne obrade te uzorcima ASTM probe i stepenaste probe nakon strojne obrade (oznaka O),
kako je prikazano na slici 48 aib.

— Priljevnidio odljevka

— Ispitnidio odljevka

b)

Slika 48. Prikaz uzorkovanja za mehanicka ispitivanja iz: a) ASTM probe, b) Stepenaste
probe

Prilikom uzorkovanja iz ASTM probe uzete su epruvete za staticki vlacni pokus iz ispitnog
dijela odljevka (oznaka MFE) te priljevnog dijela odljevka (oznaka MFP). Na stepenastim
probama uzete su epruvete s pojedinacnih stepenica (oznaka S1 - S4). Popis oznaka uzoraka
za mehanicka ispitivanja prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Prikaz oznaka uzoraka za mehanicka ispitivanja

Lonac br. | Odljevak ASTM Stepenasta proba
1 01 MFE1* | MFP1* | S11* | S12 | S13 | S14
2 02 MFE2 | MFP2 | S21 | S22 | S23 | S24
3 03 MFE3 | MFP3 | S31 | S32|S33 | S34
4 04 MFE4 | MFP4 | S41%* | S42 | S43 | S44

* Nedostaju rezultati mehanickih ispitivanja i fraktografije zbog nemogucnosti strojne
obrade uzoraka

Strojnom obradom, dobiveni su uzorci (slika 49) ukupne duzine 100 mm te promjera @ 6 mm
s ispitnim dijelom epruvete duzine 60 mm sukladno normi EN 10002-1.

48



Slika 49. Uzorak za mehanicka ispitivanja nakon kidanja

Mjerenje mikrotvrdo¢e Vickersovom metodom provedeno je s ciljem odredivanja tvrdoce
pojedinih mikrostrukturnih faza na mikrotvrdomjeru Leica VMHT proizvoda¢a Olympus.
Utiskiva¢ je Cetverostrana istostrani¢na dijamantna piramida s vrSnim kutom 136° koja
prodire u uzorak silom opterecenja 0,98 N, a potom se mjere dijagonale utisnute piramide te
automatski izraCunavaju vrijednosti mikrotvrdoce.

3.7. Thermo-Calc programski paket

Rezultati analize kemijskog sastava koriSteni su kao ulazni parametar za izraCunavanje
dijagrama stanja uz pomo¢ programskog paketa Thermo-Calc TCW 5.0 u skladu s bazom za
aluminij TCAL 6b na Oddeleku za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniske fakultete
Univerze v Ljubljani. Programskim paketom Thermo-Calc dobivene su reakcije za slijed
skru¢ivanja u ravnoteZnim uvjetima.

3.8. Metalografska analiza

Metalografska analiza provedena je na uzorcima uzetim iz odljevaka zateznih stezaljki kako
je prikazano na slici 50 te stepenastih i ASTM proba nakon ispitivanja mehanickih svojstava.
Uzorci za metalografsku analizu pripremljeni su standardnim metalografskim postupkom
brusenja 1 poliranja. Na prijelomnim povrSinama uzoraka provedena je fraktografska analiza
bez prethodne standardne metalografske pripreme. Metalografska analiza provedena je na
svjetlosnom 1 pretraznom elektronskom mikroskopu.
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Uzorak za
analizu
makrostrukture

Uzorak za
analizu
mikrostrukture

b)
Slika 50. Mjesta uzorkovanja za metalografsku analizu: a) iz odljevka, b) za makrostrukturu i
mikrostrukturu

3.8.1. Priprema uzoraka

Za metalografsku pripremu bilo je potrebno najprije izrezati uzorke iz odljevaka pomocu
rezalice sa sustavom za hladenje emulzijom proizvodaca Buehler, prikazanu na slici 51.

Slika 51. Rezalica sa sustavom za hladenje emulzijom

Uzorci izrezani na odgovarajucu dimenziju ulagani su u vodljivu ugljicnu masu u uredaju za
vru¢e ulaganje uzoraka SimpliMet1000 proizvodaca Buehler (slika 52). Ulaganje uzoraka
provedeno je pri temperaturi 150 °C i tlaku 290 bara. Nakon ulaganja svaki je uzorak
oznacen za daljnju pripremu i analizu.

Slika 52. Uredaj za vruce ulaganje uzoraka SimpliMet 1000

BruSenje i poliranje uzoraka provedeno je na uredaju Vector LC proizvodaca Buehler (slika
53) s brusnim papirima gradacija 120, 240, 400, 600 i1 1000 u trajanju od 2,5 min primjenom
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sile od 10 N, pri brzini okretanja od 120 °/min. Tijekom bruienja uzoraka, kontinuirano se
provodilo hladenje uzoraka vodom.

Nakon bruSenja uzoraka, na istom je uredaju provedeno poliranje na platnu (filc) uz
koriStenje vodene otopine glinice (Al,O3) granulacije 3 um. Primijenjena je sila od 10 N pri
brzini okretanja od 120 %/min, u trajanju do 3 minute.

Slika 53. Uredaj za brusenje i poliranje Vector LC

Uzorci su nakon poliranja isprani vodom, odmasceni u etanolu. Za mikrostrukturnu analizu
provedeno je nagrizanje uzoraka te su koriStene sljedece otopine:

a) POLTON-ova otopina (60 ml HCI + 30 ml HNO3 + 5 ml HF + 5 ml H,O) za analizu
makrostrukture,

b) KELLER-ova otopina (2,5 ml HNO;3 + 1,5 ml HCI + 1,0 ml HF) za mikrostrukturnu
analizu te

¢) KAUSTICNO KEMIJSKO NAGRIZANIE u 30 % vodenoj otopini NaOH te ispiranje
u 1 M otopini HCI za SEI (eng. Scanning electron imaging) analizu morfologije B-Si.

Kemijsko nagrizanje uzoraka u POULTON-ovoj i KELLER-ovoj otopini provedeno je
uranjanjem prethodno pripremljene povrsSine uzorka u sredstvo za nagrizanje. Ovisno o stanju
povrSine uzorka, nagrizanje je provedeno u trajanju od 5 - 10 s.

Kausti¢no kemijsko nagrizanje provedeno je u ultrazvucnoj kupelji uranjanjem uzoraka u 30
% - tnu vodenu otopinu NaOH u trajanju od 20 min. Nakon nagrizanja uzorci su isprani pod
vodom te uronjeni u 1 M otopinu HCl-a u trajanju od 5 min. Ovisno o stanju povrsine ciklusi
nagrizanja i ispiranja su ponovljeni. Uzorci za metalografsku analizu prikazani su na slici 54.

Slika 4. zciia metalografsku analizu
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3.8.2. Mikrostrukturna ispitivanja

Metalografska analiza pripremljenih uzoraka najprije je provedena na svjetlosnom
mikroskopu Olympus GXS51 opremljenom digitalnom kamerom Olympus DP70 te
programskim paketom Analysis Materials Research Lab Olympus za obradu slike (slika 55).
Metalografska ispitivanja provedena su u svrhu analize makrostrukture, mikrostrukture te
mjerenja udaljenosti izmedu sekundarnih dendritnih grana SDAS (eng. Secunrary Dendrite
Arm Spacing).

Slika 55. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Mikrostrukturna su ispitivanja nakon metalografskih provedena na pretraznom elektronskom
mikroskopu Tescan VEGA LSH, proizvodaca Bruker, koji je opremljen energijskim
disperzivnim spektrometrom (slika 56). Elektronska mikroskopija i diperzivna spektrometrija
provedene su s ciljem analize prijelomne povrSine uzoraka nakon kidanja te identifikacije
prisutnih intermetalnih spojeva nakon kausticnog kemijskog nagrizanja.

Slika 56. Pretrazni elektronski mikroskop Tescan VEGA LSH

Metalografska priprema i svjetlosna mikroskopija provedeni su u Laboratoriju za Zeljezo,
celik 1 ljevarstvo Zavoda za procesnu metalurgiju MetalurSkog fakulteta SveuciliSta u
Zagrebu. Elektronska mikroskopija 1 disperzivna spektrometrija provedene u Laboratoriju za
fiziku i strukturna ispitivanja Zavoda za fizicku metalurgiju MetalurSkog fakulteta SveuciliSta
u Zagrebu.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1.Rezultati analize kemijskog sastava

Rezultati analize kemijskog sastava uzoraka uzetih iz peci za taljenje prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Analiza kemijskog sastava uzoraka iz peci za taljenje

LO}I)\rI ‘AC Element, mas. %
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti
1 86,4 10,4 0,121 0,00 0,238 | 0,013 0,036 | 0,124
2 87,0 10,3 0,117 0,00 0,179 | 0,013 0,034 | 0,090
3 86,2 10,8 0,138 0,00 0,247 | 0,017 0,036 | 0,107
4 86,1 11,1 0,116 0,00 0,038 | 0,024 0,036 | 0,084

U tablici 5 dan je pregled rezultata analize kemijskog sastava u peci za taljenje za sva 4 lonca.
Udio Si najvisi je u loncu 4 te iznosi 11,1 mas. %, a najnizi u loncu 2 gdje je 10,3 mas. %.
Najvisi udio Fe izmjeren je u loncu 3 te iznosi 0,138 mas. %, dok je najnizi u loncu 4 gdje
udio Fe iznosi 0,116 mas. %. Najveca razlika u masenom udjelu za sva 4 lonca primjecuje se
u sluc¢aju Mn koji se kretao od najvisih 0,247 mas. % u loncu 3 do 0,038 mas. % u loncu 4.
Udio Mg jednak je za lonce 1 1 2 te iznosi 0,013 mas. %. U loncima 3 i 4 vidljiv je porast
udjela Mg do maksimalnih 0,024 mas. % za lonac 4. Udio Ti najvisi je u loncima 1 (0,124
mas. %) 1 3 (0,107 mas. %) Sto se povezuje s dodatkom cjepiva TiB (Tiboral) i Nucleant
100SP.

Rezultati analize kemijskog sastava uzoraka uzetih iz pe¢i za odrzavanje temperature
prikazani su u tablici 6 kao 1 kemijski sastav propisan normom EN AB 44100 za AlSi12

leguru.

Tablica 6. Analiza kemijskog sastava uzoraka iz peci za odrZavanje temperature

Loé\rl AC Element, mas. %
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Na Sr
1 87,3 12,180 | 0,116 | 0,0039 | 0,204 | 0,0041 | 0,0024 | 0,084 | 0,0120 | 0,0001
2 87,4 12,110 | 0,112 | 0,0016 | 0,198 | 0,0049 | 0,0021 | 0,059 | 0,0140 | 0,0001
3 87,3 12,200 | 0,117 | 0,0016 | 0,201 | 0,0057 | 0,0033 | 0,081 | 0,0040 | 0,0018
4 87,4 12,190 | 0,112 | 0,0013 | 0,180 | 0,0054 | 0,0024 | 0,056 | 0,0003 | 0,0069
EN AB 10,35 - < < <
44100 Ostatak 13,5 0.55 <0,10 0.55 <0,10 | <£0,10 0.15 - -

Iz tablice 6 vidi se da kemijski sastav AlSi12 legure odgovara sastavu propisanom normom
EN AB 44100. Udio Si ne razlikuje se znacajno za sva 4 lonca te se kre¢e od najnizih 12,11
mas. % u loncu 2 do najvisih 12,20 mas. % u loncu 3. Najvisi udio Fe takoder je izmjeren u
loncu 3 (0,117 mas. %), a najnizi u loncima 2 i 4 gdje je udio Fe jednak te iznosi 0,112 mas.
%. Udio Mn podjednake je vrijednosti za lonce 1 (0,204 mas. %) i 3 (0,201 mas. %), a najniZi
udio Mn iznosi 0,180 mas. % u loncu 4. Udio Mg nizi je u loncima 1 (0,0041 mas. %) i 2
(0,0049 mas. %), nego u loncima 3 (0,0057 mas. %) i1 4 (0,0054 mas. %). Sadrzaj Ni najnizi
je uloncu 2 (0,0021 mas. %), a najvisi u loncu 3 (0,0033 mas. %). Udio Ti visi je u loncima 1
(0,084 mas. %) i 3 (0,081 mas %) u odnosu na lonce 2 (0,059 mas. %) i 4 (0,056 mas %) Sto
se povezuje s dodatkom cjepiva TiB (Tiboral) i Nucleant 100SP.
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Razlika u masenom udjelu Na u loncima 1 (0,0120 mas.%) i 2 (0,0140 mas. %) u odnosu na
lonce 3 (0,0040 mas. %) i 4 (0,0003 mas. %) povezuje se s dodatkom sredstva za
modifikaciju na bazi Na Navac® u lonce 1 1 2. Razlika u masenom udjelu Sr u loncima 11 2
(0,0001 mas. %) u odnosu na lonce 3 (0,0018 mas. %) i 4 (0,0069 mas. %) povezuje se s
dodatkom sredstva za modifikaciju na bazi Sr AlSr10 u lonce 31 4

Usporedbom tablica 5 i 6 uocava se porast masenog udjela Si nakon korekcije sastava
dodatkom 2,2 — 2.4 kg AlSi50% pri cemu se postize eutekticki sastav od 12 mas. % Si.
Dodatkom AIMn75 postignuta je manja razlika u udjelu Mn izmedu lonaca. Vidljiv je porast
udjela Mg u peci za zadrZzavanje temperature do vrijednosti od najviSih 0,0057 mas. % u
loncu 3, u odnosu na pe¢ za taljenje gdje je udio Mg iznosio najvise 0,0024 mas. % u loncu 4.
Udio Ti u pe¢i za odrZavanje temperature niZi je u odnosu na pec za taljenje za sva 4 lonca.

Za lonce 1 i 2 provedena je modifikacija sredstvom na bazi Na u peéi za zadrzavanje
temperature. Budu¢i da minimalan dodatak Na potreban za modifikaciju iznosi 0,005 do 0,02
mas. %, oCekuje se postizanje potpuno modificirane mikrostrukture. Modifikacija u loncima
3 1 4 provedena je dodatkom Sr. Uc¢inkovita modifikacija Sr postize se udjelima od 0,008 do
0,040 mas. % Sr $to znaci da su dodaci Sr u loncima 3 i 4 nedovoljni za postizanje potpuno
modificirane strukture.

4.2. Rezultati odredivanja gustoce

Odredivanje gustoce provedeno je u tvrtci Dalekovod d.o.o. pomoc¢u uredaja Hydralvac
usporedivanjem uzoraka od kojih jedan skruuje na zraku, a drugi u vakuumu. Indeks
naplinjenosti taline povezan je s udjelom vodika u talini koji dovodi do plinske poroznosti.
Kvalitetnom i dobro obradenom talinom smatra se ona ¢iji je indeks naplinjenosti < 3.
Rezultati odredivanja gustoce prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Rezultati odredivanja gustoce

Lonac Gustoca legure (vakuum), Gustoca legure (zrak), Indeks naplinjenosti
br. g/em’ g/em’ taline, %
1 2,24 2,41 7,31
2 2,05 2,25 9,29
3 2,13 2,29 6,84
4 2,05 2,27 9,63

Gustoca legure koja je skruc¢ivala u vakuumu krece se od najvisih 2,24 g/cm3 za lonac 1 do
najnizih 2,05 g/cm’ za lonce 2 i 4. Gustoéa legure koja je skruéivala u vakuumu niZa je za sva
4 lonca u odnosu na leguru koja je skrucivala na zraku. Najvisa vrijednost gustoce legure koja
je skruéivala na zraku takoder je izmjerena u loncu 1 te iznosi 2,41 g/cm’, a najniZa u loncu 2
gdje iznosi 2,25 g/cm3 .

Najnizi indeks naplinjenosti izmjeren je za lonac 3 u kojem je provedena tehnoloSka obrada
taline dodatkom cjepiva TiB (Tiboral) i Nucleant 100SP te modifikacija dodatkom sredstva
na bazi Sr. Indeks naplinjenosti taline najvisi je u loncu 4 kod kojeg je tehnoloSka obrada
provedena cjepivom AITi5B1 te modifikacija dodatkom sredstva na bazi Sr.

Budu¢i da su vrijednosti indeksa naplinjenosti taline iznad 3, o¢ekuje se visok udio plinskih
poroznosti u odljevcima.
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4.3. Rezultati odredivanja livljivosti

Rezultati odredivanja livljivosti prikazani su tablicom 8. Iz tablice se uoCava da je najvisa
livljivost taline u loncu 3, a najniZa u loncu 4. Primjecuje se priblizno jednaka vrijednost
livljivosti za lonce 1 (650 mm) i 3 (700 mm) $to se ponovno moze povezati s tehnoloSkom
obradom dodatkom cjepiva TiB (Tiboral) i Nucleant 100SP. Niza vrijednost livljivosti za
lonce 2 (550 mm) i 4 (450 mm) moze se povezati s viSim indeksom naplinjenosti taline.

Tablica 8. Rezultati odredivanja livljivosti

Lonac br. 1 2 3 4

Livljivost, mm 650 550 700 450

4.4. Rezultati jednostavne toplinske analize

Primjena jednostavne toplinske analize omogucila je snimanje krivulja hladenja tijekom
skru¢ivanja odljevaka zateznih stezaljki, ASTM te stepenastih proba za svaki lonac.
Analizom dobivenih krivulja hladenja utvrdene su karakteristicne temperature faznih
transformacija i precipitacija odnosno rekalescencije te temperaturnog i vremenskog intervala
skruc¢ivanja. Rezultati jednostavne toplinske analize odljevke zatezne stezaljke prikazani su
tablicom 9.

Tablica 9. Rezultati toplinske analize za odljevke zatezne stezaljke

Lonacbr. | Ti°C | Temin °C | Temae °C | AT, °C | Ts,°C | ATps, °C AEES’
1 578,73 | 52723 | 527,75 0,52 52339 | 5534 | 2350
2 582,41 | 527,09 | 25742 0,33 516,37 | 66,04 | 35,00
3 598,57 | 54134 | 556,50 | 15,16 | 510,16 | 8841 | 3500
4 576,82 | 512,64 | 521,58 8,94 486,59 | 9023 | 31,00

Na temelju rezultata jednostavne toplinske analize za odljevke zatezne stezaljke moze se
zakljuciti kako je znatno uZi interval skru¢ivanja eutektika ATy postignut za taline
modificirane sredstvom na bazi Na (lonac 1 i 2). Temperaturni interval skru¢ivanja ATy s

prosiren je kod talina modificiranih stroncijem (lonac 3 1 4).

Rezultati jednostavne toplinske analize za ASTM probe prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati toplinske analize za odljevke ASTM probe

Lonac br. TEmin, °C TEmax, °C ATE, °C Ts, °C AtL_s, °C
1 523,58 525,82 2,24 521,36 4,60
2 517,02 522,21 5,19 511,10 12,00
3 524,88 531,12 6,24 520,97 14,00
4 525,12 526,40 1,28 522,54 14,00

Kod ASTM proba likvidus temperature nisu registrirane sustavom za jednostavnu toplinsku
analizu zbog visoke brzine skru¢ivanja kao rezultat tanke stijenke odljevka. Tanka stjenka
odljevaka ASTM probe rezultirala je takoder i kra¢im vremenskim intervalom skruc¢ivanja u
odnosu na odljevke zatezne stezaljke.

Rezultati jednostavne toplinske analize za stepenaste probe prikazani su u tablici 11.
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Tablica 11. Rezultati jednostavne toplinske analize za odljevke stepenaste probe

Lonac

ATk,

br. Stepenica TL, °C | Temin, °C | TEmax, °C oC Ts, °C | Atps, °C
S11 - 528,72 529,99 1,27 519,30 -
1 S12 - 532,07 533,08 1,01 518,67 -
S13 580,89 563,57 564,33 0,76 520,70 1025,50
S14 - 535,07 536,16 1,09 515,83 -
S21 - 541,49 542,36 0,87 522,78 -
> S22 597,64 564,47 564,61 0,14 534,13 969,00
S23 - 535,70 536,88 1,18 521,87 5,00
S24 581,33 561,84 562,11 0,27 529,56 1093,00
S31* - - - - 520,74 -
3 S32% - - - - 522,37 -
S33 - 541,30 542,67 1,37 516,74 -
S34 - 539,44 541,17 1,73 520,56 -
S41 - 552,54 553,41 0,87 528,00 -
4 S42 - 535,42 536,79 1,07 521,16 -
S43 - 529,52 535,53 6,01 523,37 -
S44 588,92 560,09 560,89 0,80 525,86 1054,00

* Ocitavanje temperature nije bilo moguce za stepenastu probu iz lonca 3.

Iz tablice 10 moZe se uociti redoslijed skru¢ivanja od prve do Cetvrte stepenice za sva 4 lonca
od najtanje stijenke (15 mm) do najdeblje stijenke (30 mm), pri tome najtanja stepenica
skruc¢uje u najkra¢em vremenskom intervalu, a najdeblja u najduzem vremenskom intervalu.

NajviSa likvidus temperatura 71, zabiljeZena je u loncu 2 te iznosi 597,67 °C, a najniZza u
loncu 1 gdje iznosi 580,89 °C. Temperaturni interval eutektiCke reakcije Tk krece se
uglavnom izmedu 0,73 i 1,73 °C u svim loncima i stepenicama. Najkra¢i temperaturni

interval 7g iznosi 0,14 °C za S22 u loncu 2, a najdulji za S43 u loncu 4.

4.5 Rezultati proracuna ravnoteznog skrucivanja uz pomo¢ Thermo-Calc programskog
paketa

U tablici 12. Prikazani su rezultati ravnoteznog slijeda skruc¢ivanja za taline modificirane Na
(lonac 1 1 2) dobivene uz pomo¢ programskog paketa Thermo-Calc.

Tablica 12. Reakcije ravnoteznog skrucivanja za taline modificirane Na

Lonac br. Temperatura, °C Reakcija

630,00 * L+NaSi (HT)—L + AlSi3Ti,

1 611,98 * L+NaSi (HT)—L + NaSi (LT) + AlSizTi,
576,58 * L+NaSi (LT) + AlSisTi, —L + a-Al + AlSi;Tiy
611,98 * L+NaSi (HT)—L + NaSi (LT)

) 600,00 * L—L + AlSisTi, + NaSi (LT)
580,00 L—L + a-Al + AlSisTi,
576,60 L + AlSisTi, —»L + a-Al + AlSi;Tiy

*Thermo-Calc visokotemperaturne spojeve oznacava kao HT, a niskotemperaturne kao LT.
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Na temelju rezultata Thermo-Calc proracuna skrucivanje u loncu 1 zapoc€inje pri temperaturi
od 630 °C skruc¢ivanjem AlSi;Ti, iz taline. Skruéivanje zavrSava transformacijom dendritne
mreze a-Al 1 skru¢ivanjem AlSi;Tis faze pri temperaturi od 576,58 °C.

U loncu 2 slijjed skruc¢ivanja zapocinje pri 611,98 °C skruc¢ivanjem niskotemperaturnog NaSi.
Pri 580 °C dolazi do transformacije dendritne mreze a-Al i skrucivanja AlSisTi, koji pri
576,60 °C prelazi u AlSi;Tiy.

U tablici 13. prikazani su rezultati ravnoteznog slijeda skrucivanja za taline modificirane Sr
(lonac 3 i 4) dobivene uz pomo¢ programskog paketa Thermo-Calc.

Tablica 13. Reakcije ravnotezZnog skru¢ivanja za taline modificirane Sr

Lonac br. | Temperatura, °C Reakcija

630,00 * L—L + AlSi3Ti, + NaSi (HT)
611,98 * L + NaSi (HT) — L + NaSi (LT)
579,56 L+ AlSi3Ti, —»L + a-Al

3 576,58 L+ AlSisTi, —L + a-Al + AlSi;Tis
576,14 * L + AlSi;Tis + NaSi (HT) — L + a-Al + B-Si
575,47 * L + AlSi;Tis + NaSi (HT) — L + a-Al + B-Si + AlSisTip
574,73 L + NaSi (HT) — L + a-Al + B-Si + AlISi3Ti, + Aljs(Fe,Mn);Si,
480,00 a-Al +Al;s(Fe,Mn);Si,—(a-Al + B-Si) + AlgFe,Si
611,98 * L + NaSi (HT) — L + NaSi (LT)
596,85 * L—L + AlSi3Ti, + NaSi (HT)
576,85 L+ AlSisTi, —»L + a-Al

4 576,63 L+ AlSisTi, —»L + a-Al + AlSi;Tiy
575,52 * L + AlSi;Tis + NaSi (HT) — L + a-Al + B-Si + AlSisTi,
574,51 * L + NaSi (HT) — L + a-Al + B-Si + AlSi3Ti, + Al;s(Fe,Mn);Si,
486,85 a-Al +Al;s(Fe,Mn);Si,—(a-Al + B-Si) + AlgFe,Si
331,36 a-Al + AlSi;Ti,— Al Ti

U loncu 3 skru¢ivanje zapocinje pri temperaturi od 630,00 °C skru¢ivanjem AlSisTi; i
visokotemperaturnog NaSi. Visokotemperaturni NaSi prelazi u niskotemperaturni NaSi pri
temperaturi 611,98 °C. Transformacija dendritne mreze a-Al zapocinje pri temperaturi od
579,56 °C dok skrucivanje eutektika zapoc€inje pri 576,14 °C. Faza Al;s(Fe,Mn);Si, na bazi
zeljeza skrucuje pri 574,73 °C. Slijed skru¢ivanja u loncu 3 zavrSava precipitacijom AlgFe,Si
pri 480,00 °C.

U loncu 4 slijed skru¢ivanja zapocinje pri temperaturi od 611,98 °C prelaskom
visokotemperaturnog NaSi u niskotemperaturni NaSi. Pri temperaturi od 596,85 °C skrucuje
AlSi;Ti,. Razvoj dendritne mreZe a-Al zapocinje pri temperaturi od 576,85 °C popracen je
skru¢ivanjem AlSi;Tis pri 576,63 °C. Skrucivanje eutektika zapocinje pri 575,52 °C. Faza
Al;s5(Fe,Mn);Si, na bazi Zeljeza skrucuje pri 574,51 °C te pri 486,85 °C precipitacijom prelazi
u AlgFe,Si. Slijed skru¢ivanja u loncu 4 zavrSava precipitacijom Al;Ti pri 331,36 °C.
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4.6.Rezultati metalografske analize

Metalografska analiza makrostrukture i mikrostrukture provedena je na uzorcima odljevaka
(oznaka O), uzorcima ASTM priljevne probe (MFP) i epruvete (MFE) te stepenaste probe
(S1-S4). Metalografska analiza uzoraka MFP, MFE te S1-S4 provedena je na epruvetama
nakon kidanja.

S obzirom na kemijski sastav te rezultate proracuna slijeda skru¢ivanja pomocu programskog
paketa Thermo-Calc ocekuje se razvoj dendritne mreze a-Al, eutektika (a-Al + B-Si) te faza
na bazi Zeljeza (Al;s(Fe,Mn);Si,, AlgFe,Si).

Fotografije makrostrukture uzoraka odljevaka zatezne stezaljke u fino bruSenom i
nagrizenom (slike 57 aib).

Slika 57. Fotografije uzoraka zatezne stezaljke: u a) fino bruSenom, b) nagriZzenom stanju
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Na fotografijama uzoraka u fino bruSenom i nagriZenom stanju uocavaju se poroznosti. U
uzorku Ol poroznosti se uocavaju u tankostijenom i debelostijenom dijelu odljevka. U
uzorcima O2 1 O3 fine poroznosti uocavaju se po ¢itavom presjeku odljevaka. U uzorku 4
prisutne poroznosti znatno su vece u odnosu na Ol, O2 te O3, a smjeStene su u toplom
¢voriStu odljevaka.

Makrostruktura uzoraka odljevaka zatezne stezaljke pri povecanju od 15 X prikazana je
slikom 58. U uzorcima O2 i O4 prisutne su poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju (slika
58 bid) dok je u uzorcima O1 1 O3 prisutna plinska poroznost (slika 58 a i c).

)
Slika 58. Makrostruktura uzoraka zatezne stezaljke pri povecanju od 15 X: a) O1, b) O2,
¢) 03, d) O4

Mikrostruktura uzoraka odljevaka zatezne stezaljke pri povecanjima od 50 X i 200 X
prikazana je slikom 59. Na slici 59 a) pri povecanju od 50 X prikazana je mikrostruktura
uzorka O1 koja se sastoji od dendritne mreZe a-Al i eutektika (a-Al + B-Si). Pri povecanju od
200 X (slika 59 b) vidi se da je eutektik (a-Al + B-Si) potpuno modificiran te nemetalni
ukljucci oko a-Al dendrita. Mikrostruktura uzorka O2 (slika 59 c) takoder se sastoji od
dendritne mreZe o-Al i eutektika (0-Al + B-Si) te vece koli¢ine nemetalnih ukljucaka.
Eutektik je takoder u potpunosti modificiran (slika 59 d). Mikrostruktura uzorka O3 (slika 59
e) sastoji se od dendritne mreZe a-Al i nemodificiranog eutektika (a-Al + B-Si). Pored
nemodificiranog eutektika (a-Al + B-Si), u mikrostrukturi uzorka O3 uocava se i primarni j3-
Si plocaste morfologije (slika 59 f). Mikrostruktura uzorka O4 sastoji se od dendritne mreze
a-Al, nemodificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si plocaste morfologije (slika
59 gih).

59



h)
Slika 59. Mikrostruktura odljevaka zatezne stezaljke
uzorak Ol pri povecanju a) 50 X, b) 200 X,
uzorak O2 pri povecanju ¢) 50 X, d) 200 X,
uzorak O3 pri povec¢anju e) 50 X, f) 200 X,
uzorak O4 pri povecanju g) 50 X, h) 200 X
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Makrostruktura uzoraka ASTM priljevne probe (MFP) i epruvete (MFE) pri povecanju od 15
X prikazana je slikom 60. Na priljevnim probama MFP 2, 3 i 4 uocava se poroznost uslijed
stezanja pri skruc¢ivanju. U uzorcima epruveta MFE 2, 3 i 4 poroznosti se ne uocavaju.

MFP MFE

LONAC 2

LONAC 3

LONAC 4
Slika 60. Makrostruktura uzoraka MFP 1 MFE za lonce 2,314

Mikrostruktura uzoraka ASTM priljevne probe (MFP) i epruvete (MFE) pri povecanju od
200 X prikazana je slikom 61.
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Slika 61. Mikrostruktura uzoraka MFP i MFE za lonce 2, 3 i 4 pri pove¢anju od 200 X

Mikrostruktura uzoraka MFP za lonac 2 sastoji se od fragmentalnih dendrita a-Al te eutektika
(a-Al + B-Si) potpuno modificirane morfologije. Mikrostruktura uzorka MFE za lonac 2
sastoji se od razvijene dendritne mreZe a-Al i eutektika (a-Al + B-Si) potpuno modificirane
morfologije. U mikrostrukturi uzorka MFE uocava se veca koli¢ina nemetalnih ukljucaka koji
su se zbog vece brzine hladenja i skrucivanja u tankostijenom dijelu odljevka zadrzali u
mikrostrukturi. U mikrostrukturi uzoraka MFP i MFE lonca 3 i 4 uo€ava se djelomi¢no
razvijena dendritna mreZa o-Al i djelomi¢no modificirani eutektik (a-Al + B-Si) te primarni
B-Si plocaste morfologije. U oba slucaja lamele nemodificiranog eutektika (o-Al + B-Si)
smjestene su na grani¢noj povrsini a-Al / a-Al + B-Si.
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Makrostruktura i mikrostruktura uzoraka stepenaste probe lonca 1 prikazane su na slici 62.

MIKROSTRUKTURA, 50 X

b

S14
Slika 62. Makrostruktura i mikrostruktura stepenaste probe lonca 1

U makrostrukturi uzoraka S12, S13 i S14 uocavaju se plinske poroznosti. Mikrostruktura
uzoraka S12, S13 i S14 za lonac 1 sastoji se od dendritne mreZe a-Al te eutektika (a-Al + B-
Si) potpuno modificirane morfologije. U blizini plinske poroznosti uzoraka S13 i S14 uocava
se razrijedena struktura eutektika koja se povezuje s nastankom poroznosti uslijed stezanja pri
skruc¢ivanju.

Makrostruktura i mikrostruktura uzoraka stepenaste probe lonca 2 prikazane su na slici 63.
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MIKROSTRUKTURA, 50 X

MAKROSTRUKTURA, 15 X

Slika 63. Makrostruktura i mikrostruktura stepenaste probe lonca 2
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U makrostrukturi uzoraka S21, S22, S23 1 S24 wuocavaju se plinske poroznosti.
Mikrostruktura uzoraka S21, S22, S23 i S24 za lonac 2 sastoji se od dendritne mreZe a-Al te
eutektika (o - Al + B - Si) potpuno modificirane morfologije. U blizini plinske poroznosti
uzoraka S21, S22, S23 i 24 uocava se razrijedena struktura eutektika koja se povezuje s
nastankom poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju.

Makrostruktura i mikrostruktura uzoraka stepenaste probe lonca 3 prikazane su na slici 64.

MAKROSTRUKTURA, 15 X
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S34
Slika 64. Makrostruktura i mikrostruktura stepenaste probe lonca 3

U makrostrukturi uzoraka S31, S32 i S34 ne uocavaju se plinske poroznosti, dok se u
makrostrukturi uzorka S33 uocavaju. Mikrostruktura uzoraka S31, S32, S33 i S34 sastoji se
od dendritne mreze a-Al, nemodificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog -Si plocaste
morfologije. Razlog je nedovoljan dodatak Sr za u¢inkovitu modifikaciju eutektika (a-Al + B-
Si).

Makrostruktura i mikrostruktura uzoraka stepenaste probe lonca 4 prikazane su na slici 65.
MAKROSTRUKTURA, 15 X ~ MIKROSTRUKTURA, 50 X
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S 44
Slika 65. Makrostruktura i mikrostruktura stepenaste probe lonca 4

U makrostrukturi uzoraka S42, S43 i S44 uocavaju se plinske poroznosti. Mikrostruktura
uzoraka S42, S43 i S44 sastoji se od dendritne mreZze a-Al, djelomi¢no modificiranog
eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si plocaste morfologije. Razlog tome je takoder
nedovoljan dodatak Sr za u¢inkovitu modifikaciju eutektika (a-Al + B-Si).

U mikrostrukturi stepenastih proba lonaca 3 i 4 uocene su intermetalne faze kako je prikazano
slikom 66.
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Slika 66. Mikrostruktura uzoraka stepenastih proba pri povecanju od 500 X: a) S34, b) S43

Intermetalni spojevi uo€eni su u blizini modificiranog eutektika (a-Al + B-Si). Na temelju
morfologije pretpostavlja se kako se radi o intermetalnim spojevima na bazi Fe oblika
Kineskog pisma Al;s(Fe,Mn);Si,

Na pronadenim intermetalnim spojevima provedena je SEM i1 EDS analiza. Rezultati SEM i
EDS analize prikazani su na slici 67.

Al - 75, 49 mas. %
Si- 6,65 mas. %
Mn - 8, 74 mas. %
Fe - 8,40 mas. %
Sr-0,71 mas. %

Det: BSE I I I | I ! I I

SEM MAG: 2.00 kx SEM HY: 10.00 k¥ 50 pm VEGAW TESCAN g’

Date(m/dfy): 07/24/19 Name: S43-2000X .jpg Performance in nanospace n
a)
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Fe-L Mn-L

MAG: 2000 x HV: 10.0 kV_WD: 25.0 mm S et MAG: 2000x HV: 10.0 KV WD: 25.0 mm
b)
Slika 67. Rezultati SEM i EDS analize:
a) u tocki,

b) mapiranjem

Analizom u tocki (slika 67 a) te mapiranjem (slika 67 b) utvrdeno je kako se radi o
intermetalnim fazama na bazi Fe i Mn. Intermetalna faza sadrzi 75,49 mas. % Al, 6,65 mas.
% Si, 8,74 mas. % Mn, 8,40 mas. % Fe te 0,71 mas. % Sr.

U tablici 14 prikazana su mjerenja udaljenosti izmedu sekundarnih dendritnih grana SDAS za
odljevke zatezne stezaljke. Iz tablice 14 vidi se da su vrijednosti SDAS priblizno jednake za

sva 4 lonca.

Najveci SDAS izmjeren je za uzorak iz lonca 2 (36,8 um), a najmanji za uzorak iz lonca 4
(33,73 pm). Razlike u SDAS vrijednostima rezultat su u¢inkovitosti cjepiva.

Tablica 14. Rezultati mjerenja SDAS za odljevke zatezne stezaljke

Lonac br. Uzorak SDAS, um
1 011 34,7
2 021 36,8
3 031 34,82
4 041 33,73

Tablicom 15 prikazana su mjerenja udaljenosti izmedu sekundarnih dendritnih grana SDAS
za ASTM probe. Primjecuje se razlika u veli¢ini SDAS za uzorke ASTM MFE i MFP lonaca
2 1 4. Razlog tome je brzina skrucivanja epruvete u odnosu na priljevnu probu, to jest debljina
stjenke. Uocavaju se li¢ne vrijednosti SDAS za uzorke MFE3 (29,82) i MFP3 (29,59) sto se
moZe povezati s djelovanjem cjepiva TiB (Tiboral) 1 modifikatora AlSr10.
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Tablica 15. Rezultati mjerenja SDAS za odljevke ASTM probe

Lonac br. Uzorak SDAS, um
’ MFE2 19,02
MFP2 35,55
3 MFE3 29,82
MFP3 29,59
4 MFE4 18,13
MFP4 30,95

Tablicom 16 prikazana su mjerenja udaljenosti izmedu sekundarnih dendritnih grana SDAS
za stepenaste probe.

Tablica 16. Rezultati mjerenja SDAS za odljevke stepenaste probe

Lonac br. Uzorak SDAS, um
S12 92,78
1 S13 95,69
S14 72,38
S21 86,05
) S22 103,9
S23 60,25
S24 76,23
S31 80,97
3 S32 97,43
S33 89,45
S34 49,16
S42 91,48
4 S43 114,55
S44 100,67

SDAS za sva 4 lonca ima najviSu vrijednost u stepenicama 2 i 3. Vise vrijednosti SDAS
povezuju se s nizom brzinom hladenja, $to se o¢ekuje u zoni odljevka s najdebljom stjenkom
kod koje bi interval skrucivanja trebao biti najduzi.

Najnize vrijednosti SDAS izmjerene su u uzorcima ASTM proba, dok su najviSe izmjerene u
uzorcima stepenastih proba, Sto je i oCekivano s obzirom na debljinu stjenke 1 konfiguraciju
odljevaka.

Na slici 68 prikazan je SEI (eng. Scanning electron imaging) morfologije eutektickog B-Si
nakon kausti¢nog kemijskog nagrizanja pri povec¢anjima od 1000 X i 2000 X.

U mikrostrukturi uzorka lonca 1 i 2 uocava se potpuno modificiran eutekticki f—Si vlaknaste
morfologije. Vlaknasta morfologija eutektickog B-Si finija je u loncu 1. U loncu 3 eutekticki
B-Si je nemodificirane igli¢aste morfologije. U mikrostrukturi uzorka lonca 4 eutekticki B-Si
je djelomi¢no modificirane iglicaste i vlaknaste morfologije. Primarni B-Si prisutan je u
mikrostrukturi uzoraka lonaca 3 i 4.
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f—— Det: SE

Det: SE . PR L PR N R
SEMMAG: 1.00 kx  SEM HV: 5.00 kv 100 pm VEGAW TESCAN g SEMMAG: 2.00 kx  SEM HV: 5.00 kv 50 pym VEGAW TESCAN g
Date(midAy): 07/15/19  Name: 1-1000X.jpg Performance in nanospace n Date(mid#y): 07/15/19  Name: 1-2000X jpg Performance in nanospace u

R i ;
Det: SE . PR B Det: SE PR S N R

SEMMAG: 1.00 kx  SEM HV: 5.00 kv 100 pym VEGAW TESCAN g SEMMAG: 2.00 kx  SEM HV: 5.00 kv 50 pm VEGAW TESCAN g
Date(midy): 07/15/19  Name: 2-1000X-2jpg Performance in nanospace n Date(mid#y): 07/15/19  Name: 2-2000X jpg Performance in nanospace u

Det: SE L I I T S S Det: SE T T TR SR B T N '
SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 5.00 kv 100 pm VEGAW TESCAN gy’ SEM MAG: 2.00 kx SEM HV: 5.00 kv 50 um VEGAW TESCAN gy’
Date(m/d#y): 07/15/19  Name: 3-1000X-3 jpg Performance in nanospace Date(m/d#y): 07/15/19 Name: 3-2000X-2 jpg Performance in nanospace

03
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Det: SE - PR E
SEMMAG:200kx  SEMHV:500kV 50 pm VEGAW TESCAN
Date(m/d#y): 07/15/19 Name: 4-2000X jpg Performance in nanospace

Det: SE PRI R

[ SEM MAG: 2.00 kx SEM HV: 5.00 kV/ 50 ym VEGAW TESCAN
n Date(m/d#y): 07/15/19  Name: 4-2000X-2 jpg Performance in nanospace n

Slika 68. SEI morfologije eutekti¢kog B-Si nakon kausticnog kemijskog nagrizanja za uzorke
odljevaka zatezne stezaljke za sva 4 lonca

4.7. Rezultati mehanickih ispitivanja

Mehanicka svojstva odljevaka zatezne stezaljke ispitana su u Dalekovod d.o.o. te su dobivene
vrijednosti prikazane u tablici 17.

Tablica 17. Mehanicka svojstva odljevaka zatezne stezaljke

Lonac br. Uzorak R, MPa
1 Ol11 154,33
2 021 145,57
3 031 79,60
4 041 133,07

Iz tablice 17 vidi se da najviSu ¢vrstocu ima odljevak zatezne stezaljke dobiven u loncu 1
(154,33 MPa). Odljevak iz lonca 3 ima najniZu ¢vrstocu (79,60 MPa) gotovo dvostruko nize
vrijednosti. Pad vrijednosti mehanickih svojstava moZe se povezati sa slabijim ucinkom
modifikatora te izluCivanjem nemodificiranog, odnosno djelomi¢no modificiranog
eutekti¢kog silicija (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si.

Mehanicka svojstva ASTM probe dobivena ispitivanjem statickim vla¢nim pokusom
prikazana su u tablici 18.

Tablica 18. Mehanicka svojstva odljevaka ASTM probe

Lonac br. Uzorak Fon, N R, MPa A, % Z, %
’ MFE2 6062,58 220,25 3,14 13,06
MFP2 4846,14 177,26 2,00 2,36

3 MFE3 3845,52 140,66 1,01 1,35
MEFP3 2943,00 109,49 1,71 4,06

4 MFE4 2982,24 108,71 0,66 1,69
MFP4 1962,00 71,28 1,85 1,68

Zbog nemogucnosti strojne obrade za pripremu ispitnih epruveta, nisu izmjerene vrijednosti
mehanickih svojstava ASTM probe za lonac 1. Vidljivo je da su vrijednosti (Ry,) ASTM
probe iz lonca 2 najviSe (220,25 MPa i 177,26 MPa). ASTM probe dobivene lijevanjem iz
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lonca 4 postigle su najnize vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce (108,71 MPa i 71,28 MPa). Vrijednosti
istezanja (A) vrlo su niske za sve uzorke, a najniza vrijednost istezanja iznosi 0,66 % za
ASTM probu iz lonca 4. Vrijednosti kontrakcije (Z) viSe su u odnosu na istezanje te najvisa
vrijednost kontrakcije iznosi 13,06 % za ASTM probu iz lonca 1, a najniza 1,35 % za ASTM
probu iz lonca 3. Znacajan pad mehanickih svojstava u loncima 3 1 4, gdje je modifikacija
provedena sredstvom na bazi Sr moze se povezati s nedovoljnom modifikacijom eutektika (o-
Al + B-Si) te izlucivanjem plocastog B-Si. Vrijednosti vlacne ¢vrstoce uzoraka MFE vise su
od vrijednosti za MFP u svim loncima §to se povezuje s produljenjem intervala skrucivanja.

Tablicom 19 prikazana su mehanicka svojstva odljevaka stepenaste probe.

Tablica 19. Mehanicka svojstva stepenaste probe

Lonac br. Uzorak R, MPa A, % Z, %
S12 154,29 6,44 7,97

1 S13 151,42 5,37 6,99
S14 148,91 4,40 2,72
S21 149,59 10,09 12,68

’ S22 140,19 6,05 8,24
S23 142,81 2,82 4,69

S24 142,56 7,40 8,91

S31 126,30 2,48 5,99

3 S32 123,31 3,34 5,99
S33 110,11 2,22 3,34

S34 110,52 1,25 3,03

S42 114,82 1,89 5,68

4 S43 113,39 1,07 2,02
S44 112,62 1,64 2,69

Najvisa vlacna Cvrstoca za odljevke stepenaste probe iznosi 154,29 MPa u loncu 1, a najniza
vrijednost iznosi 110,11 MPa za odljevak iz lonca 3. Odljevci iz lonca 2 imaju najviSe
vrijednosti istezanja (10,9 %) i kontrakcije (12,68 %). Odljevci iz lonca 4 imaju najnize
vrijednosti istezanja (1,07 %) 1 kontrakcije (2,02 %). Moze se uoc€iti da vrijednosti
mehanickih svojstava u loncima 1, 3 i 4 padaju s povecanjem debljine stjenke, dok je u loncu
2 najvisa vrijednost vlacne ¢vrstoce (149,59 MPa), kao 1 istezanja (10,09 %) te kontrakcije
(12,68 %) izmjerena u prvoj stepenici. Zatim slijedi pad vrijednosti vlacne ¢vrstoce (140,19
MPa) u drugoj stepenici te ponovni porast u trecoj (142,81 MPa) 1 Cetvrtoj stepenici (142,56
MPa).

Rezultati fraktograske analize provedene na uzorku MFE1 nakon tokarenja, prikazani su na

slici 69. Na 69 a prikazana je prijelomna povrSina pri povecanju od 40 X, dok je na slici 69 b
prikazan detalj za analizu mapiranjem te rezultati analize mapiranjem (slika 69 c).
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- d [ : 8 ) “Nd' 9 &) £ A %
Del: SE L b Det. SE o |
SEM MAG: 40 x SEM HV: 5.00 kV 2 mm VEGAW TESCAN g’ SEM MAG: 2.00 kx SEM HV: 5.00 kV 50 pm VEGAN TESCAN g’
Date(m/dfy): 07/24/19 Name: E1-40X jpg P in n D y): 07/24119  Name: E1-2000X jpg Performance in nanospace n

a) b)

Si-KA
MAG: 2000 x HV: 5.0 kV WD: 26.9 mm

Al-K
MAG: 2000 x HV: 5.0 kV WD: 26.9 mm

c)
Slika 69. Rezultati fraktografske analize uzorka MFE1:
a) prijelomna povrsina pri povecanju od 40 X,
b) detalj za analizu mapiranjem, 2000 X,
c¢) rezultati analize mapiranjem za Al 1 Si

Na temelju snimke prijelomne povrSine moZe se zakljuciti kako se radi o krtom lomu (slika
69 a). Na povrsini loma uocavaju se poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju te eutektik (a-
Al + B-Si). Slika 69 b upucuje na premodificiranu morfologiju eutektika.

Fraktograska snimka prijelomne povrSine uzorka MFE2, prikazana je na slici 70.
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Det: SE I Y S R I

Slika 70. Prijelomna povrSina uzorka MFE2 pri p

ovec'ainju od 50 X

Na prijelomnoj povrSini uzorka MFE 2 uocavaju se podru¢ja plinske poroznosti, poroznosti
uslijed stezanja pri skru¢ivanju te eutektika (a-Al + B-Si). Fraktografska analiza provedena na
podrucjima poroznosti prikazana je na slici 71 a, dok su rezultati analize eutektika prikazani

na slici 71 b.

Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 5.00 kV
Date(m/dAy): 07/24/19 Name: E2-1000X jpg

AlK
MAG: 1000 x HV:5.0 kV WD: 26.9 mm

100 pm VEGAW TESCAN g/
Performance in nanospace n

Si-KA
MAG: 1000 x_HV: 5.0 kV .\WD: 26.9'mm

a)
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Det: SE Lo

I

SEM MAG: 3.00 kx SEM HV: 5.00 kv 20 pm VEGAW TESCAN =
Date{m/dfy): 07/24/19 Name: E2-3000X-1.jpg Performance in nanospace n M'AG: 3000 x HV: 5.0 KV WD: 26.8 mm

Slika 71. Fraktografska analiza uzorka MFE2 u podrucju:
a) poroznosti uslijed stezanja pri skruc¢ivanju,
b) eutektika (a-Al + B-Si)

U podrucju poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju uocava se dendritna mreza a-Al (slika
71 a). Na slici 71 b uocava se eutektik (a-Al + -Si) potpuno modificirane morfologije.

Rezultati fraktografske analize provedene na uzorku MFE3, prikazani su na slici 72. Na 72 a
prikazana je prijelomna povrsina pri povecanju od 36 X, dok je na slici 72 b prikazan detalj
za analizu mapiranjem te rezultati analize mapiranjem.

Det: SE TN N T I Y

SEM MAG: 36 x SEMHV: 5.00 kV 2mm VEGAW TESCAN
Date(m/d/y): 07/24/19 Name: E3-36X jpg Performance in nanospace n

a)
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SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 5.00 kv 100 um VEGAW TESCAN o/ SLKA
Date{m/dAy): 07/24/19 Name: E3-1000X jpg Performance in nanospace n M'AG: 1000 x HV: 5.0 KV WD: 26.9 mm

b)
Slika 72. Rezultati fraktografske analize uzorka iz MFE 3:
a) prijelomna povrsina pri povecanju od 36 X,
b) detalj za analizu mapiranjem, 1000 X te rezultati analize mapiranjem za Al i Si

U podrucju poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju uocava se dendritna mreza a-Al (slika
72 a). Na slici 72 b uocava se eutektik (a-Al + B-Si) nemodificirane morfologije.

Rezultati fraktografske analize provedene na uzorku MFE4, prikazani su na slici 73. Na 73 a
prikazana je prijelomna povrsina pri povecanju od 36 X, dok je na slici 73 b prikazan detalj
za analizu mapiranjem pri povecanju od 1000 X te rezultati analize mapiranjem.

Det: SE PR R
SEM MAG: 36 x SEMHV:5.00kV  2mm VEGAW TESCAN g
Date(midAy): 07/24/19  Name: E4-36X jpg Performance in nanospace u

a)
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Det: SE I I I | I I I I
SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 5.00 kv 100 pym VEGAW TESCAN g/
Date{m/dfy): 07/24/19 Name: E4-1000X jpg Performance in hanospace n MAG: 1000 x HV: 5.0 kV (ND: 26.9 mm

b)
Slika 73. Rezultati fraktografske analize uzorka MFE 4:
a) prijelomna povrsina pri povecanju od 36 X,
b) detalj za analizu mapiranjem, 1000 X te rezultati analize mapiranjem za Al i Si

Si-KA

U podrucju plinske poroznosti uocava se dendritna mreza a-Al (slika 73 a). Na slici 73 b
uocava se eutektik (a-Al + B-Si) djelomi¢no modificirane morfologije.

Mjerenjem mikrotvrdo¢e Vickersovom metodom dobivene su vrijednosti tvrdoce faza unutar
uzoraka eutektickog sastava. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce dani su tablicom 17.

Tablica 20. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce

Mikrotvrdoc¢a, HV

Lonac br. a-Al a-Al + B-Si
1 80,60 95,60
2 73,60 100,24
3 76,10 99,50
4 91,10 96,98

Iz tablice 20 vidljivo je da a-Al ima niZu tvrdo¢u od eutektika (a-Al + B-Si). Razlog visoj
tvrdo¢i eutektika je prisutnost Si viSe ¢vrsto¢e u odnosu na a- Al koji pridonosi vi$oj tvrdoci.
Najniza vrijednost tvrdoc¢e a- Al iznosi 73,60 HV u loncu 2, a najvisa 91,10 HV u loncu 4 sto
se moZe povezati s vrijednostima SDAS 1 sitnozrnatom strukturom. Tvrdoca eutektika (a-Al
+ B-Si) najniZa je u loncu 1 te iznosi 95,60 HV, a najvisa u loncu 2 (100,24 HV). Vise
vrijednosti tvrdoce eutektika (a-Al + B-Si) izmjerene u loncima 3 (99,50 HV) i 4 (96,98 HV)
rezultat su djelomi¢no modificirane i nemodificirane morfologije.
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5. ZAKLJUCAK

Kemijski sastav koriStene legure AlISil2 odgovara sastavu propisanom normom EN AB
44100.

Indeks naplinjenosti taline povezan je s udjelom vodika koji u talini uzrokuje plinsku
poroznost. Vrijednosti indeksa naplinjenosti taline za sva 4 lonca prelaze 3 %, stoga se mogu
ocekivati plinske poroznosti u odljevcima za sva 4 lonca.

Za talinu s indeksom naplinjenosti 6,84 % (lonac 3) postignuta je najvisa livljivost (700 mm).
Najniza livljivost (450 mm) izmjerena je u loncu 4 s indeksom naplinjenosti od 9,63 %.
Primjecuje se priblizno jednaka vrijednost livljivosti za lonce 1 (Tiboral, Nucleant 100SP,
Navac®) 1 3 (Tiboral, Nucleant 100SP, AlSr10), Sto se povezuje s tehnoloSkom obradom
dodatkom cjepiva Tiboral i Nucleant 100SP.

Na temelju rezultata jednostavne toplinske analize uocen je uZi temperaturni interval
skru¢ivanja eutektika (a-Al + B-Si) te manje pothladenje za taline modificirane natrijem
(lonac 1 i 2) u odnosu na taline modificirane stroncijem (lonac 3 i 4). Uzi temperaturni
interval skrucivanja eutektika (a-Al + B-Si) i manje pothladenje rezultat su ucinkovitosti
sredstva za modifikaciju. Metalografskom analizom makrostrukture i mikrostrukture uocene
su plinske poroznosti te poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju za sva 4 lonca kao rezultat
visokog indeksa naplinjenosti taline.

Mikrostruktura uzoraka modificiranih dodatkom Na (lonci 1 i 2) sastoji se od dendritne
mreZe o-Al te potpuno modificiranog eutektika (a-Al + B-Si). Mikrostruktura uzoraka talina
modificiranih Sr (lonci 3 i 4) sastoji se od dendritne mreZe o-Al, djelomi¢no modificiranog i
nemodificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog -Si plo¢aste morfologije.

Priblizno jednake vrijednosti SDAS za sva 4 sluCaja tehnoloSke obrade taline ukazuju na
podjednaku ucinkovitost cijepljenja kombiniranim dodatkom Nucleant 100SP i Tiboral,
odnosno predlegurom AlTiSBI1.

ViSe vrijednosti vlacne ¢vrstoce izmjerene su za uzorke talina modificiranih natrijem. NiZe
vrijednosti vlacne cvrsto¢e uzoraka talina modificiranih stroncijem rezultat su nepotpune
modifikacije eutektika (a-Al + B-Si).

Visa tvrdoca eutektika u odnosu na a-Al rezultat je prisutnosti Si. NajniZa vrijednost tvrdoce
a-Al iznosi 73,60 HV u loncu 2 (AITi5B1, Navac®), a najviSa 91,10 HV u loncu 4 (AITi5B1,
AISr10) sto se moze povezati s vrijednostima SDAS i sitnozrnatom strukturom. Vise
vrijednosti tvrdoc¢e eutektika (a-Al + B-Si) izmjerene u loncima 3 (99,50 HV) i 4 (96,98 HV)
rezultat su djelomi¢no modificirane i nemodificirane morfologije.

Modifikacija dodatkom predlegure AlSr10 nije pridonijela kontroliranoj, ucinkovitijoj i
stabilnijoj modifikaciji oblika izlu¢enog eutektika (a-Al + B-Si) zbog nedovoljnog dodatka.

Najbolji rezultati mehanickih 1 metalografskih ispitivanja zabiljeZeni su za lonce 1 (Tiboral,
Nucleant 100SP, Navac®) i 2 (AlITi5B1, Navac®). Medutim, zbog prisutnosti nemetalnih
ukljucaka, plinske poroznosti te poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju, nije provedena
potpuna analiza mehanickih i metalografskih svojstava uzoraka ASTM proba (MEF1, MFP1)
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te stepenaste probe (S11) za lonac 1. Stoga se najuspjeSnijom obradom smatra cijepljenje
predlegurom AITi5B1 i modifikacija dodatkom natrija.
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